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内 容 简 介 


本 书 除 前 言 和 附录 外 , 共 分 9 章 。 第 1 章 为 土壤 基质 和 质地 ,主要 包括 土壤 颗粒 的 概念 和 特性 、 
土壤 质地 和 土壤 结构 ;第 2 章 至 第 4 章 为 土壤 水 分 保持 和 运动 的 基本 概念 原理 ,方程 以 及 田间 土壤 
水 分 平衡 ;第 5 章 为 土壤 热量 状况 ,主要 介绍 土壤 中 的 热量 平衡 以 及 传递 过 程 和 模型 ;第 6 章 为 土壤 
空气 ,主要 介绍 土壤 中 气体 的 组 成 .运动 机 制 和 模型 ;第 7 章 为 土壤 溶质 迁移 ,主要 介绍 了 土壤 溶质 
的 质量 平衡 迁移 机 制 与 模型 及 其 田间 管理 ;第 8 章 为 土壤 的 空间 变异 性 ,主要 介绍 土壤 物理 特性 的 
空间 变异 性 及 时 间 稳 定性 ,可 为 田间 土壤 物理 过 程 的 模拟 和 精准 农业 的 实施 提供 相关 依据 ;第 9 章 
为 植物 根系 吸收 土壤 水 分 与 土壤 水 分 有 效 性 ,主要 介绍 植物 根系 吸收 土壤 水 分 的 过 程 . 影 响 因素 和 
模型 以 及 土壤 水 分 有 效 性 的 动态 概念 ;为 了 帮助 一 些 研究 生 较 好 地 理解 有 关 模 型 ,本 书 还 增加 了 土 
壤 物 理学 的 常用 数学 方法 作为 附录 ,主要 介绍 矢量 分 析 和 积分 变换 ;多 数 章 节 ( 含 附录 ) 均 有 例题 ,以 
帮助 选修 这 门 课 的 研究 生 更 好 地 掌握 所 学 内 容 。 本 书 的 重点 是 土壤 中 的 水 、 热 ,溶质 等 物质 运动 和 
能 量 转换 ,这 些 重 点 内 容 也 是 土壤 物理 学 与 其 他 相关 学 科 和 领域 的 重要 结合 点 ;本 书 的 特点 在 于 强 
化 土壤 学 与 物理 学 和 数学 等 基础 学 科 的 深入 交叉 ,以 及 土壤 物理 学 在 农业 、 生 态 和 环境 等 领域 的 
应 用 。 

本 书 可 作为 农业 、 水 利生 态 地理、 水 土 保持 .环境 保护 .土木 工程 和 环境 医学 类 专业 研究 生 的 
教科 书 , 也 可 供 有 关 科 技 人 员 参 考 。 
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总 序 





在 中 国 科学 院 研究 生 院 和 高 等 教育 出 版 社 的 共同 努力 下 ， 凝 
聚 着 中 国 科学 院 新 老 科学 家 、 研 究 生 导 师 们 多 年 心血 和 汗水 的 中 
国 科学 院 研 究 生 院 教 材 面世 了 。 这 套 教材 的 出 版 ,将 对 丰富 我 院 研 
究 生 教育 资源 、 提 高 研究 生 教育 质量 、 培 养 更 多 高 素质 的 科技 人 
才 起 到 积极 的 推动 作用 。 

作为 科技 国家 队 ， 中 国 科学 院 肩负 着 面向 国家 战略 需求 ， 面 
向 世界 科学 前 沿 ， 为 国家 作出 基础 性 、 战 略 性 和 前 脆性 的 重大 科 
技 创新 贡献 和 培养 高 级 科技 人 才 的 使 命 。 中 国 科学 院 研究 生 教 育 
是 我 国 高 等 教育 的 重要 组 成 部 分 ， 在 新 的 历史 时 期 ， 中 国 科学 院 
研究 生 教育 不 仅 要 为 我 院 知识 创新 工程 提供 人 力 资源 保障 ， 还 担 
负 着 落实 科教 兴国 战略 和 人 才 强 国 战略 ， 为 创新 型 国家 建设 培养 
一 大 批 高 素质 人 才 的 重要 使 命 。 

集成 中 国 科学 院 的 教学 资源 、 科 技 资源 和 智力 资源 ， 中 国 科 
学 院 研究 生 院 坚持 教育 与 科研 紧密 结合 的 “两 段 式 ” 培养 模式 , 在 
突出 科学 教育 和 创新 能 力 培养 的 同时 ， 重 视 全 面 素质 教育 ， 倡 导 
文理 交融 、 理工 结合 , 培养 的 研究 生 具有 宽厚 扎实 的 基础 知识 、 敏 
锐 的 科学 探索 意识 、 活 跃 的 思维 和 唯 实 、 求 真 、 协 力 、 创 新 的 良 
好 素质 。 

研究 生 教 材 建设 是 研究 生 教育 中 重要 的 基础 性 工作 。 由 一- 批 
活跃 在 科学 前 沿 ,同时 又 具有 丰富 教学 经 验 的 科学 家 编写 的 中 国 科 





学 院 研究 生 院 教材 ,适合 在 校 研 究 生 学 习 使 用 ,也 可 作为 高 校 教师 
和 专业 研究 人 员 的 参考 书 。 这 套 研究 生 教材 内 容 力 求 科 学 性 、 系 
统 性 、 基 础 性 和 前 沿 性 的 统一 ,使 学 习 者 不 仅 能 获得 比较 系统 的 科 
学 基础 知识 , 也 能 体会 春 于 其 中 的 科学 精神 、 科 学 思想 、 科 学 方 
法 ， 为 进入 科学 研究 的 学 术 殿 堂 黄 定 良好 的 基础 ， 优 秀 教材 不 但 
是 体现 教学 内 容 和 教学 方法 的 知识 载体 、 开 展 教学 的 基本 条 件 和 
手段 ， 也 是 深化 教学 改革 、 提 高 教育 质量 、 促 进 科学 教育 与 人 文 
教育 结合 的 重要 保证 。 

“十 年 树木 ， 百 年 树 人 ”。 我 相信 ， 经 过 若干 年 的 努力 ， 中 国 
科学 院 研究 生 院 一 定 能 建设 起 多 学 科 、 多 类 型 、 多 品种 、 多 层次 
配套 的 研究 生 教材 体系 ， 为 我 国 研究 生 教育 百花 园 增添 一 枝 新 的 
奇 蓄 ， 为 我 国 高 级 科技 人 才 的 培养 作出 新 的 贡献 。 


中 国 科 学 院 常务 副 院 长 
中 国 科 学 院 研 究 生 院 院 长 
中 国 科学 院 院士 
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土壤 物理 学 是 土壤 科学 的 一 个 重要 分 支 , 它 是 土壤 学 与 物理 学 的 交叉 领域 。 
它 以 研究 土壤 的 物理 性 质 及 土壤 中 的 物理 现象 、. 过 程 和 能 量 转换 为 主要 任务 , 同 
时 兼顾 与 土壤 中 的 化 学 、 生 物 等 过 程 的 契合 。 有 关 土 壤 的 物理 性 质 和 土壤 中 的 
物理 现象 所 阐述 的 内 容 主 要 包括 土壤 颗粒 、 结 构 , 土 壤 中 的 水 分 溶质 及 有 关 热 
学 、 电 磁 学 性 质 和 放射 性 等 。 土 壤 中 的 水 、 热 、 气 和 溶质 等 物质 运动 和 能 量 转 换 
是 目前 土壤 物理 学 研究 的 核心 内 容 , 同 时 也 是 与 其 他 相关 学 科 和 领域 的 重要 结 
合 点 。 随 着 物理 学 、 数 学 、 信 息 科学 、 计 算 科学 以 及 高 新 技术 的 不 断 渗透 和 广泛 
应 用 , 它 已 发 展 成 为 一 门 相对 独立 而 又 与 其 他 学 科 紧 密 联系 的 学 科 分 支 。 土 壤 
物理 学 在 农业 、 水 利 、 生 态 、 地 理 、 水 土 保持 、 环 境 保护 、 土 木工 程 、 环 境 医 学 乃至 
一 些 军事 领域 都 得 到 了 广泛 和 重要 的 应 用 ,在 很 多 方面 已 经 取得 了 丰富 的 成 果 
和 成 就 。 

当今 世界 范围 内 ,人 口 粮食、 资源 和 环境 压力 给 土壤 物理 学 提出 了 新 的 挑 
战 , 要 求 土壤 物理 学 从 传统 的 研究 思路 中 拓展 开 来 ,在 解决 人 口 、 粮 食 、 资 源 和 环 
境 与 可 持续 发 展 之 闻 的 矛盾 中 发 挥 重要 作用 。 因 此 ,不 断 发 展 和 创新 自然 成 为 
土壤 物理 学 自身 的 主题 。 由 于 该 学 科 分 支 的 飞速 发 展 ,以 及 受 编著 者 的 知识 所 
限 ;编著 一 本 内 容 丰 富 多 彩 的 土壤 物理 学 研究 生 教 材 显然 是 一 项 艰巨 的 任务 。 
幸运 的 是 目前 国内 外 有 一 些 土壤 物理 学 的 研究 论著 和 研究 生 教材 可 作为 重要 参 
考 , 加 之 国内 外 的 土壤 物理 学 同行 从 事 了 大 量 的 相关 研究 ,取得 了 可 喜 的 成 果 ; 
编著 者 还 得 到 了 中 国 科 学 院 研究 生 院 选修 这 门 课程 的 研究 生 的 大 力 支持 ,这 促 
使 我 们 整理 以 往 的 教案 和 材料 ,参考 有 关 论 著 和 教材 ,组 织 编写 这 本 《土壤 物理 
学 》 教 材 。 编 著者 在 参考 有 关 论 著 和 国内 外 有 关 教 材 和 科研 成 果 的 基础 上 ,试图 
在 内 容 的 丰富 、 学 科 的 深入 交叉 以 及 基本 理论 的 实际 应 用 上 有 所 充实 和 拓展 ,期 
望 本 书 对 科研 院 所 和 重点 高 等 院 校 的 研究 生 在 从 事 相 关 科 学 研究 方面 有 所 





it 


前 


帮助 。 

本 书 是 在 中 国 科 学 院 教 育 部 水 土 保持 与 生态 环境 研究 中 心 邵 明 安 和 黄 明 试 
2000 年 编著 的 《 土 -根系 统 水 动力 学 》 基 础 上 拓展 而 成 的 。 在 编写 过 程 中 ,主要 
参考 了 美国 加 州 大 学 Riverside 分 校 William A. Jury 和 依 阿 华 州 立 大 学 Robert 
Horton 教授 2004 年 编写 的 Soil Physics( 第 六 版 ) ,美国 麻 省 大 学 Daniel Hillel 教 
4% 2000 年 编写 的 Environmental Soil Physies, ， 中 国 科 学 院 南京 土壤 研究 所 姚 贤良 
和 程 云 生 研究 员 1086 年 编著 的 《土壤 物理 学 》, 清 华 大 学 雷 志 栋 、 杨 诗 秀 、 谢 森 
传教 授 1088 年 编著 的 《土壤 水 动力 学 》 ,中 国 农业 大 学 秦 砍 东 教 授 2002 年 编写 
的 《土壤 物理 学 》 等 。 在 这 里 向 他 们 表示 庄 心 的 感谢 。 

EMBL ROPER YR MAA HRA ABR REE S 
HARET- EMALE AL EHE GE CAREER SRE AH) EES TAF 
的 编写 工作 。 第 1 GEH AE EE IE LS 2.3 X E ERAS A 8 章 由 胡 伟 编 
写 ; 第 4.9 章 和 附录 由 黄 明 斌 研究 员 编 写 ;第 5.6、7 章 由 王 全 九 研 究 员 编写 。 本 
人 负责 教材 的 申报 和 本 书 的 前 期 准备 工作 ,制定 了 编写 提 岗 ,设计 了 所 有 章节 的 
内 容 ,负责 本 书 的 统 稿 并 对 所 有 章节 进行 了 修改 , 马 东 豪 、 魏 孝 荣 和 付 晓 莉 在 统 
稿 过 程 中 给 予 了 协助 。 在 这 里 ,向 我 的 学 生 们 表示 感谢 。 在 编写 过 程 中 的 有 关 
费用 ,由 国家 自然 科学 基金 项 目 (90502006 ) 和 西北 农林 科技 大 学 创新 团队 项 目 
(土壤 -植物 系统 中 物质 迁移 ) 资 助 , 在 此 深 表 谢 意 。 

这 本 教材 从 申报 、 批 准 、 编 写 、 签 订 出 版 合同 到 最 后 定稿 只 有 一 年 左右 时 间 ， 
由 于 时 间 短 水 平 所 限 , 书 中 难免 有 不 少 缺点 和 错误 ,恳请 读者 批评 指正 。 


Sg 9j de 
2006 年 6 月 





主要 符号 列表 


a 一 通气 孔隙 度 

A 一 土壤 柱 体 横 断面 面积 

B, 一 波长 为 A 的 波 所 辐射 的 能 量 强度 
C 一 土壤 溶质 总 浓度 

c 一 真空 中 的 光速 

C 一 吸附 达 平衡 时 溶液 中 的 浓度 
C(0) 一 比 水 容量 

C' 一 与 吸附 热 有 关 的 常数 

C, 一 空气 热 容量 

a 一 吸附 态 的 溶质 浓度 

一 气态 溶质 的 浓度 

C, 一 单位 体积 的 土壤 空气 浓度 

c 一 水 溶 态 溶质 的 浓度 

C 一 氧化 剂 浓度 

e, 一 空气 的 定 压 比 热 

C, 一 根系 表面 溶解 于 水 的 氧气 浓度 
Cre 一 还 原 剂 浓度 
C 
C 
C 


C 
c 


Os 


一 土壤 质量 热 容量 
一 固体 颗粒 j 的 热 容量 
一 土壤 的 容积 热 容 量 
CV 一 变异 系数 

C. 一 水 热 容量 

d 一 当量 孔径 
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主要 符号 列表 


D 
D(0) 


GMD 


一 水 动力 弥散 系数 

一 土壤 水 分 扩散 率 

一 溶质 在 水 中 的 分 子 扩散 系数 
一 水 汽 扩散 率 

一 空气 扩散 率 | 

一 土壤 气体 扩散 率 

一 溶质 机 械 弥 散 系 数 

一 水 动力 弥散 系数 

一 根系 周围 土壤 固 - 液 相 中 的 扩散 系数 
一 氧气 在 纯 水 中 的 扩散 率 

一 土壤 中 的 分 子 扩散 系数 

一 膨胀 土 水 分 扩散 率 

一 温差 作用 下 的 水 分 扩散 系数 
一 水 蒸气 传导 率 

一 水 分 和 水 汽 扩 散 系数 

一 自由 水 中 的 分 子 扩散 系数 
一 由 于 水 分 运动 所 引起 的 热 扩 散 率 
一 水 汽 压 

一 土壤 蒸发 速率 

一 潜在 蒸 散 速率 

一 标准 氧化 还 原 电 位 

一 氧化 还 原 电位 

一 最 大 蒸发 速率 

一 潜在 蒸腾 速率 

一 饱和 水 压 

一 土壤 潜在 蒸发 速率 

一 交换 性 钠 百 分 比 

RBE 

一 参考 作物 蒸腾 量 

一 4 流 区 含水 量 的 比例 

一 充气 孔隙 度 

一 重力 加 速度 

一 土壤 热 通 量 

一 团聚 体 几 何平 均 直 径 





主要 符号 列表 
h 一 土壤 水 吸力 
H 一 显 热 通 量 
H 一 最 大 毛细 管 上 升 高 度 
H 一 单位 体积 土壤 所 含 的 热量 
h* 一 土壤 溶液 基质 势 
H, 一 土壤 表面 积 水 深 度 
hy 一 进 气 吸力 
h; 一 半径 为 R HE T A ER JJ 
H, 一 单位 体积 热量 
I 一 地 球 表 面 接受 的 辐射 量 
I(t) 一 累积 入 渗 量 
i(t) 一 土壤 表面 人 渗 速 率 
I, 一 垂直 于 光 柱 的 太阳 辐射 通 量 密度 
i, 一 稳定 人 渗 率 
i; 一 初始 入 渗 率 
J. 一 空气 通 量 
Jas 一 土壤 中 的 溶质 分 子 扩散 通 量 
Ja. 一 自由 水 中 的 溶质 扩散 通 量 
J, 一 气态 溶质 通 量 
J, 一 溶质 机 械 弥 散 通 量 
Ja 一 土壤 总 热流 通 量 
Ju. 一 热传导 通 量 
Jin 一 对 流 热 通 量 
Jy 一 水 动力 弥散 所 引起 的 溶质 通 量 
J, 一 9 轴 方 向 上 的 水 流通 量 
J 一 上 轴 方 向 上 的 水 流通 量 
J 一 土 体 的 通 量 密度 
J, 一 水 或 水 蒸气 通 量 
J, 一 通过 土壤 的 水 流通 量 
J; 一 三 维 空间 里 用 矢量 表示 的 水 流通 量 
Jo 一 人 渗 表 面 水 流通 量 
Je 一 对 流 引 起 的 溶质 通 量 
Ja 一 水 汽 通 量 
Ju 一 x 方向 上 的 水 流通 量 
Ja 一 y 方向 上 的 水 流通 量 


n 





主要 符号 列表 


Ju 一 z 方向 上 的 水 流通 量 

J, 一 z 轴 方 向 上 的 水 流通 量 
一 热传导 率 

一 土壤 非 饱和 导 水 率 

一 气体 传导 率 

一 吸附 系数 . 
一 层 状 土 的 有 效 导 水 率 

一 稳定 时 结 皮 土 壤 的 饱和 导 水 率 
一 初始 土壤 的 饱和 导 水 率 
一 反应 平衡 常数 

一 单位 根 长 的 根系 透水 系数 
一 饱和 导 水 率 

一 x 方向 上 的 饱和 导 水 率 

一 7 方向 上 的 饱和 导 水 率 

一 z 方 向 上 的 饱和 导 水 率 

一 表面 结 皮 的 饱和 导 水 率 
一 离子 反应 电离 常数 

一 根 组织 导 水 率 

一 膨胀 土 非 饱和 导 水 率 

一 毛细 管 弯 曲 度 

一 潜在 汽化 热 

一 叶 面 积 指数 

一 表 观 毛管 长 度 

一 有 效 根 密度 

一 正 态 化 的 根 长 密度 分 布 函数 
一 根系 有 效 深度 

一 组 成 土壤 孔隙 的 不 同型 号 的 毛细 管 尺寸 的 数量 
一 土壤 气相 物质 的 质量 

一 土壤 固 相 物质 的 质量 

一 土壤 三 相 物 质 的 总 质量 

一 水 分 子 量 

一 土壤 液 相 物 质 的 质量 

一 水 分 子 的 摩尔 质量 

一 团聚 体 平 均 重 量 直 径 

一 单位 时 间 内 监测 器 记录 的 y 射线 计数 
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主要 符号 列表 


N 一 土壤 中 的 慢 中 子 计数 

No 一 放射 源 的 源 场 强度 (或 无 土 样 时 的 监测 器 中 子 计数 ) 
n 一 参考 含水 量 下 y 射线 透射 强度 

N, 一 半径 为 R 的 毛细 管 的 数量 

n; 一 单位 面积 内 半径 为 郧 的 毛细 管 的 数量 
N 一 水 中 或 标准 吸收 剂 中 的 慢 中 子 计数 
p 一 给 定 温度 下 气体 蒸气 压 

p 一 气体 压力 

Po 一 给 定 温度 下 液体 的 饱和 蒸气 压 

P, 一 大 气压 

P, 一 液体 内 部 产生 的 压强 

Q 一 溶质 的 吸附 量 

Q, 一 矿物 表面 水 化 阳离子 的 电荷 密度 

Qa (t-t) 一 时 间 i-t 输 入 土壤 中 的 溶质 速率 


一 通过 半径 为 R 的 毛细 管 的 流量 

一 溶质 最 大 吸附 量 ,在 单 分 子 层 吸附 时 为 吸附 位 点 数量 
一 累计 溶质 出 流 率 

一 矿物 表面 总 电荷 密度 

一 矿物 表面 未 水 化 的 阳离子 电荷 密度 

一 湿度 计 和 常数 

一 延迟 因子 

一 单位 质量 土壤 固 相 中 各 种 反应 造成 的 化 学 物质 减少 的 量 
一 空气 阻力 

一 水 汽 扩 散 阻 力 

一 单位 体积 土壤 中 各 种 反应 造成 的 化 学 物质 减少 的 量 
一 根系 周围 固 - 液态 土壤 基质 的 扩散 率 

一 被 地 球 表面 反射 到 太空 中 的 热能 

一 单位 体积 土壤 空气 中 各 种 反应 造成 的 化 学 物质 减少 的 量 
一 单位 体积 土壤 的 热流 损失 率 

RH 一 相对 湿度 

R, 一 毛细 管 半 径 

R, 一 土壤 和 植被 冠 层 散射 的 热能 

n 一 单位 体积 土壤 水 中 各 种 反应 造成 的 化 学 物质 减少 的 量 
R nax 一 最 大 根 密度 

R, 一 太阳 净 辐 射 
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< 


< 


z 


S 


四 


N OX 


一 净 长 波 热能 辐射 

一 根系 阻力 

一 表面 阻力 

一 太阳 总 辐射 

一 土壤 对 水 流 的 阻力 

一 根系 吸水 过 程 中 所 遇 到 的 阻力 之 和 
一 单位 容积 土 体内 植物 根系 的 吸水 速率 
一 土壤 饱和 度 

一 吸 渗 率 

一 钠 吸附 比 

一 湿润 锋 处 的 平均 基质 吸力 

一 最 大 吸水 速率 

一 温度 

— FR IBS gi 6 

一 平均 气温 

一 平均 露点 温度 

一 相对 颗粒 的 水 流通 量 

一 风速 

一 比 容积 

一 已 吸附 的 气体 体积 

一 土壤 气相 物质 的 容积 

一 表面 覆盖 了 一 个 单 分 子 层 气 体 时 所 吸附 的 气体 体积 
一 土壤 固 相 物质 的 容积 

一 土壤 三 相 物质 的 总 容积 

一 土壤 液 相 物 质 的 容积 

一 土壤 样品 的 烘 干 重 

一 为 土壤 样品 所 吸附 的 极 性 化 合 物 的 重量 
一 样本 的 均值 

一 气体 压缩 因子 

一 湿润 锋 位 置 

一 湿度 测量 高 度 

一 风速 测量 高 度 

一 控制 热 和 燕 汽 传递 长 度 
一 糙 率 长 度 

一 变量 Z 的 数学 期 望 值 
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主要 符号 列表 


一 变量 Z 的 中 数 

一 变量 Z 众 数 

一 Stefan - Boltzmann 系数 ,其 值 为 5.67 x10 W. m°- K 
一 质量 交换 系数 

一 热 扩 散 率 ,包括 潜在 热传导 和 对 流 的 作用 
一 太阳 角 

一 两 流 区 水 流速 度 的 比 

一 吸附 速率 

一 解吸 速率 

一 单位 体积 空气 反应 的 损失 率 
一 峰 态 值 

一 无 量 纲 盐分 胁迫 函数 

一 偏 态 值 

一 无 量 纲 水 分 胁迫 函数 

一 土壤 的 相对 介 电 常数 

一 土壤 孔隙 弯曲 系数 

一 液体 扩散 弯曲 系数 

一 液体 粘 滞 系 数 

一 有 效 饱 和 度 

一 土壤 容积 含水 量 

一 田间 持 水 量 

一 为 初始 含水 量 

一 不 可 动 区 含水 量 

一 可 动 区 含水 量 

一 土壤 质量 含水 量 

一 滞留 土壤 含水 量 

一 饱和 容积 含水 量 或 土壤 孔隙 度 
一 土 体 的 容积 比例 

一 土壤 容积 含水 量 

— Fil BK 

一 弥散 度 

一 波长 

一 最 大 波长 

一 液体 的 动力 粘度 





媒 ”主要 符号 列表 


Ln 一 水 的 y 射线 吸收 系数 
D 一 土壤 矿物 的 y 射线 吸收 系数 
B, 一 单位 容积 土壤 的 土 水 势 
p 一 土壤 空气 密度 
P. 一 恒 压 下 空气 密度 
p, 一 土壤 容重 
P» 一 饱和 时 土壤 容重 
P. 一 土 粒 密度 
Py 一 水 汽 密度 
P. 一 水 的 密度 
p. 一 饮 和 水 汽 密度 
一 表面 张力 系数 
T 一 单位 面积 上 产生 的 内 摩擦 力 
v 一 液体 的 运动 粘度 
Po 一 根 内 皮层 处 的 水 势 
9, 一 内 皮层 处 的 水 势 梯度 
y 一 单位 重量 土壤 的 土 水 势 
b, 一 重力 势 
be, 一 基质 势 
V, 一 压力 势 
y 一 植物 根 水 势 
V. 一 溶质 势 或 渗透 势 
by 一 温度 势 
V, 一 土壤 水 汽 的 水 势 
w(t) 一 根木 质 部 水 势 
2 一 在 单位 表面 上 形成 一 个 单 分 子 层 所 需 的 极 性 液体 的 质量 
w 一 水 汽 与 土壤 的 温度 梯度 比值 
Ap 一 接触 面 气 液 两 侧 的 压强 差 
V 一 拉 普 拉 斯 算 子 
从 一 水 和 土 粒 所 占 孔 隙 的 比例 


一 水 面 与 管 壁 的 接触 角 
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土壤 基质 和 质地 





土壤 是 一 个 十 分 复杂 的 系统 , 它 由 固 相 、 液 相 和 气相 物质 及 各 种 各 样 活 的 有 机 
体 组 成 。 土 壤 是 植物 生长 的 基质 , 它 形 成 了 现在 供应 全 世界 60 亿 人 口 的 陆地 食物 
链 的 基础 。 在 植物 生长 过 程 中 ,土壤 不 仅 要 供给 植物 所 需要 的 水 分 ,还 要 向 植物 根 
系 供应 养分 和 氧气 。 这 些 不 同 的 功能 主要 取决 于 土壤 固 相 的 组 成 和 性 质 。 

土壤 基质 即 土壤 固 相 ,由 矿物 质 和 有 机 物质 组 成 ,是 一 个 分 散 和 多 和 孔 的 体 
系 。 矿 物 部 分 包含 了 大 小 ,形状 和 化 学 组 成 差异 很 大 的 颗粒 ;有 机 部 分 包括 各 种 
活 的 有 机 体 及 不 同 分 解 阶段 的 动 植物 残 体 。 不 同 大 小 的 土壤 颗粒 存在 状态 也 不 
相同 ,特别 是 土壤 胶体 颗粒 可 以 从 完全 分 散 的 状态 到 几乎 完全 团聚 。 在 大 多 数 
土壤 里 ,土壤 颗粒 只 是 部 分 团聚 。 

土壤 颗粒 之 间 的 孔隙 中 含有 水 分 ,而 这 种 水 分 实质 上 是 含有 许多 化 学 物质 的 
水 溶液 ,这 些 化 学 物质 有 些 从 土壤 矿物 中 溶解 出 来 ,有 些 从 土 表 进入 土壤 水 中 。 土 
壤 水 既 受 重 力 向 下 的 作用 ,又 受到 固体 基质 表面 的 吸引 力作 用 , 它 的 运动 依 具体 情 
况 变化 很 大 。 未 被 水 分 填充 的 土壤 孔隙 被 气体 或 水 蒸气 所 占据 ,这 些 气 体 的 组 成 
随 近 地 空气 组 成 的 变化 有 所 差异 ,可 能 在 很 短 的 时 间 内 发 生 很 大 变化 。 

土壤 基质 对 热量 `, 水 和 化 学 物质 的 迁移 过 程 起 主导 作用 。 因 此 ,研究 土壤 基 
质 物 理化 学 性质 是 现代 土壤 物理 学 研究 范畴 之 一 ,也 是 解决 许多 农业 和 环境 中 
实际 问题 的 重要 基础 。 

本 章 首先 介绍 了 土壤 颗粒 的 概念 和 基本 特征 ,在 此 基础 上 阐述 了 土壤 颗粒 
分 级 和 质地 分 类 及 其 与 土壤 肥力 的 关系 ,并 就 土壤 结构 体 的 形成 过 程 、. 评 价 和 管 
理 作 了 论述 ,最 后 介绍 了 土壤 基质 的 三 相 比 和 一 些 综合 性 质 。 


1.1 土壤 颗粒 的 概念 


土壤 是 一 个 由 固 、 液 、 气 三 相 物 质 组 成 的 体系 ,土壤 固 相 物 质 又 由 大 小 不 同 
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的 单个 颗粒 构成 ,这 些 颗 粒 称 为 土壤 颗粒 ,简称 土 粒 。 土 壤 颗粒 按 组 成 可 分 为 矿 
质 颗粒 有 机 颗粒 和 有 机 -矿质 复合 颗粒 ,在 绝 大 多 数 土壤 中 ,矿质 颗粒 约 占 土 
壤 固 相 物 质 重 量 的 95% 以 上 。 土 壤 颗 粒 按 结合 状态 可 分 为 单 粒 和 复 粒 , 单 粒 是 
在 岩石 矿物 风化 、 母 质 搬运 和 土壤 形成 过 程 中 产生 的 ,在 完全 分 散 时 可 单独 存 
在 ,包括 各 种 矿物 碎片 、 悄 粒 、 胶 粒 以 及 有 机 残 体 碎 悄 ; 复 粒 是 由 各 种 单 粒 在 物 
理 、 化 学 和 生物 作用 下 复合 而 成 的 ,包括 粘 团 有 机 -矿质 复合 体 和 微 团 聚 体 。 
单 粒 和 复 粒 可 进一步 通过 物理 、 化 学 、 生 物 作 用 粘 结 或 团聚 成 大 小 、 形 状 和 性 质 
不 同 的 团聚 体 和 结构 体 。 


土壤 颗粒 的 特征 


单个 土壤 颗粒 的 大 小 和 形状 、 化 学 组 成 和 矿物 组 成 及 颗粒 表面 的 物理 化 学 
性 质 各 不 相同 ,土壤 颗粒 及 其 复合 体 对 土壤 肥力 \ 作 物 生 长 .土壤 溶质 运 移 、 外 源 
物质 在 土壤 中 的 行为 等 的 影响 也 不 同 。 


1 颗粒 大 小 


土壤 基质 中 土 粒 的 粗细 不 同 ,所 体现 出 的 理化 性 质 差 异 很 大 。 人 们 按 土 粒 
粗细 将 土 粒 分 为 若干 级 别 ,每 一 个 级 别 范围 称 为 粒 级 ,同一 粒 级 的 土壤 颗粒 具有 
相似 的 性 质 和 组 成 。 近 百年 来 , 粒 级 的 划分 才 逐 渐 有 明确 的 尺度 ,但 划分 标准 又 
因 研究 目的 不 同 而 异 。 在 应 用 粒 级 这 个 概念 时 应 注意 两 点 :一 是 各 粒 级 的 范围 
并 不 是 绝对 的 ,不 是 超出 这 个 范围 的 土 粒 就 有 完全 不 同 的 性 质 和 组 成 ,而 是 在 这 
个 范围 内 的 绝 大 部 分 土 粒 具 有 某 些 特 定 的 性 质 和 组 成 ;二 是 土 粒 的 形状 极 不 规 
则 ,如 粘 粒 的 形状 是 扁平 的 ,而 粗 一 些 的 土 粒 则 形状 各 蜡 。 

在 所 有 的 粒 级 中 , 石 砾 是 最 粗 的 土 粒 , 在 我 国 主要 农 区 的 土壤 中 并 不 多 见 ， 
通常 在 土石 区 、 近 河滩 的 山坡 土壤 中 可 以 见 到 石 砾 , 有 时 它 影 响 到 土壤 基质 的 性 
质 。 按 照 传 统 的 概念 ,农业 土壤 中 常 把 2 ~ 3 mm 作为 土 粒 粒 径 的 上 限 , 在 室内 
制备 土壤 样品 时 将 石 砾 第 分 出 去 。 但 当 石 砾 的 数量 达到 影响 土壤 性 质 的 程度 
时 ,应 加 以 记载 , 列 在 分 析 报 告 中 。 

土壤 中 较 大 的 粒 级 是 砂粒 。 砂 粒 部 分 又 可 细 分 为 粗 砂 、 中 砂 和 细 砂 。 砂 粒 
通常 由 石英 组 成 ,也 可 能 是 长 石 \ 云 母 ,甚至 是 重 矿 物 等 的 碎 悄 WED BAA, 
角 闪 石 等 。 在 多 数 情况 下 ,砂粒 三 个 轴 向 发 育 比 较 匀 称 ,可 用 球形 来 表示 ,但 表 
面 不 一 定 是 光滑 的 ,实际 上 可 能 是 四 凸 不 平 的 。 

比 砂粒 小 的 粒 级 是 粉 粒 , 其 颗粒 大 小 介 于 砂粒 与 粘 粒 之 间 。 粉 粒 的 矿物 组 
成 和 物理 性 质 一 般 与 砂粒 相似 ,但 因 其 颗粒 较 小 ,并 且 单 位 质量 具有 更 大 的 表面 
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积 , 又 强烈 地 被 粘 粒 所 包 被 ,因而 在 一 定 程度 上 可 能 呈现 出 粘 粒 的 某 些 物理 化 学 
特性 。 

土壤 中 最 小 的 粒 级 是 粘 粒 ,其 形状 以 片 状 或 针 状 为 主 ,一 般 属 于 铝 硅 酸 盐 矿 
物 。 这 些 次 生 矿 物 是 在 土壤 发 育 过 程 中 由 母 岩 中 的 原生 矿物 风化 而 来 的 。 在 有 
些 情 况 下 , 粘 粒 中 含有 相当 数量 的 不 属于 铝 硅 酸 盐 粘 土 矿物 类 型 的 细小 颗粒 ,如 
氧化 铁 和 碳酸 钙 。 


1.2.2 颗粒 大 小 分 布 


在 描述 某 一 给 定 土壤 的 性 质 时 ,通常 按照 土壤 质地 分 类 系统 把 土壤 划 归 到 
某 一 质地 中 去 ,然后 用 该 质地 土壤 所 具有 的 性 质 进行 描述 。 但 是 在 实际 工作 中 ， 
许多 重要 的 土壤 物理 性 质 与 土壤 颗粒 大 小 和 孔隙 分 布 关系 密切 ,而 土壤 颗粒 的 
分 布 状况 并 不 能 通过 土壤 质地 分 类 系统 反映 出 来 。 因 此 ,在 研究 土壤 的 基本 性 
质 时 ,需要 知道 小 于 某 一 粒 径 土 壤 颗粒 的 质量 比例 (土壤 颗粒 质量 比 ) 或 小 于 某 
一 粒 径 土壤 颗粒 的 总 的 质量 比例 (累积 质量 比 ) 与 颗粒 有 效 直 径 之 间 的 关系 ,这 
种 关系 就 是 颗粒 大 小 分 布 , 它 反映 了 小 于 某 一 粒 径 土壤 颗粒 的 比例 ,从 而 可 以 给 
出 不 同 粒 径 土壤 颗粒 的 分 布 状况 。 图 1.1 是 三 种 粉 壤土 和 一 种 粘土 的 颗粒 大 小 
分 布 ,尽管 在 土壤 质地 分 类 上 同属 于 粉 壤 系统 ,但 三 种 土壤 小 于 某 一 给 定 粒 径 的 
颗粒 数量 差异 很 大 。 可 见 颗 粒 大 小 分 布 能 更 好 地 反映 出 同一 质地 内 不 同 土壤 颗 
粒 大 小 分 布 的 差异 。 





累积 质量 比 








有 效 直 径 /hm 


图 1.1 四 种 土壤 的 颗粒 大 小 分 布 '” 


1.2.3 颗粒 形状 
土壤 颗粒 大 小 不 同 ,其 形状 差异 很 大 。 许 多 理论 模型 都 假定 土壤 颗粒 是 球 
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形 的 ,但 实验 表明 ,更 小 粒 级 的 土壤 颗粒 并 不 是 球形 的 。 通 过 现代 光谱 技术 所 获 
得 的 不 同 粘土 颗粒 的 显 微 照 片 表明 矿物 形状 为 近似 片 状 “(图 1.2)。 图 1.2 
(a) 显 示 了 普 特 那 姆 粘 粒 ( 贝 德 石 ) 颗 粒 的 形状 为 近似 片 状 ,其 片 层 厚度 约 为 
16 nm。 蒙 脱 石 则 形状 各 蜡 [ 图 1.2(b) ] ,从 极 薄 的 片 到 无 定形 矿物 形状 。 图 1.2 
(c) 为 高 岭 石 片 的 六 角形 形状 , 它 的 晶体 边缘 锐利 ,轮廓 分 明 。 与 此 相反 ,与 高 
岭 石 结构 一 样 的 1: 1 型 矿物 埃 洛 石 的 形状 为 杆 状 ,由 双 股 组 成 [图 1.2(d) ]。 






(a) Putnam #4427 100~150 nm 的 A 





(c) 高 岭 石 (d) 埃 洛 石 


图 1.2 粘 粒 矿物 电子 显 微 像 
每 张 图 片上 的 单位 长 度 为 1 pm 


1.2.4 颗粒 表面 积 


土壤 颗粒 的 许多 理化 性 质 都 和 土壤 颗粒 表面 各 有关, 如 溶质 在 土壤 颗粒 上 
的 吸附 解吸 、 迁 移 转化 等 过 程 都 发 生 在 土壤 颗粒 表面 ,一些 有 机 污染 物 的 降解 过 
程 也 在 很 大 程度 上 取决 于 土壤 颗粒 表面 积 的 大 小 。 因 此 ,讨论 土壤 颗粒 表面 积 
及 其 性 质 具 有 重要 的 理论 和 实践 意义 。 土 壤 颗 粒 的 表面 积 是 颗粒 的 本 质 属性 ， 
主要 取决 于 颗粒 大 小 ,形状 及 颗粒 的 矿物 组 成 。 

(1) 与 颗粒 大 小 和 颗粒 形状 的 关系 

通常 用 比 表 面积 来 表征 颗粒 表面 积 的 大 小 。 颗 粒 的 比 表 面积 定义 为 单位 质 
量 或 单位 体积 颗粒 所 具有 的 表面 积 。 对 于 密度 为 p、 半 径 为 R 的 球形 颗粒 来 说 ， 


其 面积 a=4nR*, 质 量 m = 了 ,因此 比 表 面积 或 质量 比 表面 积 ;为 
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s= =3 (1.1) 


= 元 = 项 
对 于 NN 个 相同 的 球体 ,其 质量 比 表面 积 $ 也 等 于 单个 球体 的 质量 比 表 面积 


s FS N 个 相同 球体 的 总 质量 为 Nm, 总 面积 为 Na, 则 其 质量 比 表面 积 S = Ne = 
;。 这 里 颗粒 特征 尺寸 (半径 .厚度 等 ) 和 比 表面 积 之 间 的 反比 关系 同样 适用 于 其 
他 形状 的 颗粒 。 

如 对 于 密度 为 p .半径 为 .厚度 为 7 的 圆 盘 (假设 7 了 <<R) ,其 总 表面 积 是 两 
AA A oR? 与 边 面 面 积 2nRT 之 和, 即 a=2nR +2TR7, 圆 盘 的 质量 m = 
pTR*T, 比 表面 积 s 为 


_a 2(R+7) 2 
^m ^ pRT STT (T<<R) (1.2) 


因此 , 圆 盘 形 小 板 的 比 表 面 反比 于 圆 盘 厚 度 。 

式 (1.1) 和 (1.2) 可 用 来 估算 不 同 质地 类 型 土壤 颗粒 的 比 表面 ,其 应 用 见 
例 1.1, 

例 1.1 计算 下 列 理想 状态 下 土壤 颗粒 的 比 表 面积 :直径 为 2 mm 的 球形 石 
砾 ; 直 径 为 0.05 mm 的 球形 砂粒 ;直径 为 0. 002 mm 的 球形 粉 粒 ; 直径 为 
0.002 mm, J$ BE 2S 10 5 mm 的 圆 片 形 粘 粒 。 假 设 所 有 矿物 颗粒 密度 p 为 
2.7 g° em’, 

解 : 根据 公式 (1.1) 和 (1.2) 以 及 描述 颗粒 大 小 的 特征 尺寸 ,所 计算 出 的 颗 
粒 比 表面 列 于 表 1.1。 可 见 , 圆 片 形 粘 粒 的 比 表 面 几乎 是 砂粒 的 17 000 倍 。 

表 1.1 理想 状态 下 土壤 典型 颗粒 的 比 表面 积 








颗粒 特征 尺寸 /em 质量 /g 面积 /m” 比 表面 积 /(m g) 
砾石 2x107' 1.13 x107? 1.26 x10~° 0.001 1 

ge 5x10^ 1.77 x107 7.85 x10? 0. 044 

粉 粒 * 2x107 1.13 x107" 1.26 x107" 1.11 

RD? 1x107 8.48 x107" 6.28 x107” 740 


È: a: 特 征 尺 寸 为 直径 jb: 特 征 斥 二 为 厚度 。 


比 表面 积 与 颗粒 质量 和 形状 有 关 。 如 表 1.1 所 示 , 虽 然 砾石 的 面积 是 粘 粒 
AY 5 x 10 倍 ,但 质量 却 是 粘 粒 的 1.3 x10 倍 , 所 以 其 比 表面 积 远 远 小 于 粘 粒 的 
比 表面 积 。 

释 在 一 起 的 片 状 颗 粒 的 比 表 面积 远大 于 球形 颗粒 ,这 是 因为 片 状 颗 粒 可 以 
比 球形 颗粒 以 更 紧密 的 方式 接触 , 当 它 们 紧密 玖 在 一 起 时 会 产生 更 多 的 接触 表 
面积 ,从 而 更 好 的 粘 结 在 一 起 ,而 且 秋 在 一 起 的 扁平 的 颗粒 在 外 力作 用 下 可 以 互 
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相 滑动 或 剪 切 ,而 球形 颗粒 以 六 角形 方向 紧密 结合 ,不 会 发 生 剪 切 作 用 ,其 比 表 
面积 就 很 小 。 

土壤 有 机 组 分 具有 很 大 的 活性 表面 ,这 使 它 的 比 表面 积 非常 大 (1000 m^ - g 
左右 ) 。 所 以 ,土壤 的 比 表 面积 会 受到 有 机 物质 和 粘土 矿物 的 显著 影响 。 

(2) 与 粘土 矿物 的 关系 

对 粘土 矿物 结构 特征 的 研究 结果 表明 ,所 有 粘土 矿物 颗粒 都 有 层面 和 边 面 。 
当 晶 格 膨胀 时 , 蒙 脱 石和 星 石 还 存在 内 表面 。 各 粘土 矿物 组 间 和 组 内 总 表面 积 
的 变化 情况 见 表 1.2。 和 其 他 组 矿物 相 比 ,高 岭 组 矿物 由 于 没有 层 间 表面 ,而 且 
易于 形成 有 很 多 层 的 埃 状 结构 ,其 比 表面 积 较 小 ; 非 膨 胀 的 云母 的 比 表面 积 稍 
大 , 约 为 高 岭 石 的 10 倍 ; 蚂 石 组 矿物 的 比 表 面积 介 于 云母 和 晶 格 可 膨胀 的 蒙 陪 
石 之 间 。 同一 组 矿物 中 比 表 面积 的 变化 可 以 达到 100% 或 更 大 ,而 不 同 粘土 矿物 
组 间 的 比 表 面积 差异 也 很 大 ,不 能 忽略 。 

表 1.2 不 同 粘 粒 矿 物 的 比 表面 积 5*、 阳 离子 交换 量 CEC 和 电荷 密度 人 
粘 粒 矿 物 S/ (m? + g^!) CEC/ (cmol * kg^! ) £/ (umol * m ^?) 
ARA 5 ~20 3-15 6.0 -7.5 





云母 100 ~ 200 10~40 1.0 ~2.0 
BA 300 ~ 500 100 ~ 150 3.0 -3.3 
ERA 700 ~ 800 80 ~ 150 1.1 ~1.9 


注 :a: 数 据 源 于 [26];jb: 数 据 源 于 [29jic: 根 据 $ 和 CEC 计算 。 


1.2.5 物理 性 质 


土壤 颗粒 的 大 小 不 但 影响 颗粒 的 表面 吸附 、 离 子 交换 等 化 学 行为 ,而 且 影 响 
其 物理 性 质 。 许 多 土壤 颗粒 的 物理 性 质 是 通过 颗粒 的 化 学 性 质 产生 的 。 一 般 来 
说 , 随 着 土 粒 粒 径 的 减 小 , 土 粒 的 吸湿 量 、 最 大 吸湿 量 、 持 水 量 、 毛 细 管 持 水 量 不 
断 增加 ,而 土壤 的 通气 性 和 透水 性 不 断 降 低 。 土 壤 中 的 一 些 力学 性 质 如 粘 结 力 、 
吸附 力 、 收 缩 .膨胀 等 亦 随 土壤 颗粒 粒 径 的 变化 而 变化 。 在 农业 生产 实践 中 ,对 
土壤 的 要 求 既 要 能 保水 又 能 通气 , 既 能 吸水 又 能 供水 ,还 要 易于 耕作 。 因 此 , 欲 
创造 最 佳 的 土壤 条 件 ,必须 考虑 不 同 粒 径 土壤 颗粒 的 合理 措 配 。 


1.2.6 化 学 性 质 和 矿物 学 性 质 


土壤 颗粒 是 矿物 风化 和 成 土 过 程 的 产物 ,其 矿物 组 成 .颗粒 大 小 分 布 及 表面 
性 质 取 决 于 成 土 母 质 的 类 型 、 风 化 程度 及 成 土 环境 。 我 们 在 此 只 讨论 与 水 分 A 
质 和 热量 迁移 有 关 的 土壤 化 学 和 矿物 学 性 质 。 关 于 土壤 矿物 学 性 质 方面 有 许多 
文献 可 供 参 考 (例如 文献 [19] 和 [39])。 要 了 解 土壤 粘 粒 的 理化 性 质 ,有 必要 对 
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其 矿物 学 组 成 进行 详细 论述 。 对 于 化 学 上 相对 情 性 的 砂粒 和 粉 粒 ,只 需 说 明 一 
下 各 粒 级 的 矿物 学 组 成 就 可 以 了 ;对 于 粘土 矿物 的 结构 将 作 较 详细 的 讨论 。 

(1) 砂粒 和 粉 粒 

砂粒 和 粉 粒 包含 许多 原生 矿物 ,这 些 矿物 对 土壤 形成 和 发 育 及 土壤 理化 性 
质 十 分 重要 。 其 中 有 些 原生 矿物 直接 决定 着 风化 过 程 中 所 形成 的 粘土 矿物 的 矿 
物 学 特性 。 例 如 ,由 片 岩 发 育 的 土壤 ,如 果 砂 粒 部 分 云母 含量 很 高 , 则 粘 粒 部 分 
就 伴随 云母 合 有 大 量 的 监 石 ,这 符合 云母 一 旺 石 一 蒙 脱 石 的 风化 顺序 。 由 于 组 
成 砂粒 和 粉 粒 的 颗粒 较 大 ,其 比 表面 积 较 小 ,因此 它们 对 许多 土壤 理化 性 质 的 影 
响 较 小 。 

较 粗 粒 级 土 粒 中 的 大 部 分 矿物 是 由 石英 和 以 长 石 为 主 的 铝 硅 酸 盐 组 成 的 。 
尽管 有 些 介 于 长 石和 粘土 矿物 之 间 的 风化 中 间 产 物 可 伴 有 石英 颗粒 出 现 ,但 在 
小 于 2 hm 的 粒 级 中 长 石 却 不 多 。 对 于 某 些 水 稻 土 (如 太湖 地 区 的 白 士 和 黄 泥 
+) ,由 于 含有 少量 “ 铁 锰 砂 ”( 小 的 铁 锰 结 核 ) ,砂粒 中 的 Fe,0, 含量 比 粉 粒 和 粘 
粒 高 。Fieldes'” 对 新 西 兰 各 种 土壤 的 矿物 分 析 表明 , 较 粗 粒 级 中 有 15 ~ 21 种 
矿物 , 粘 粒 粒 级 中 有 8 ~ 12 种 矿物 。 他 的 研究 还 表明 ,虽然 非 火 山 土壤 的 砂粒 部 
分 以 石英 占 优势 ,但 还 含有 很 多 其 他 矿物 ,其 中 大 多 数 是 铝 硅 酸 盐 和 氧化 物 。 

(2) 粘 粒 | 

EDR BA) 3E3E oh ee A BAL ALE RE Rk LAE LE DURS 
等 组 成 。 尽 管 人 们 早 就 知道 了 粘 粒 的 元 素 组 成 ,但 直到 现代 分 析 技 术 发 展 起 来 
之 后 才 从 矿物 学 及 结构 上 认识 到 了 由 这 些 元 素 所 组 成 的 结构 单元 。 

在 分 析 唱 体 结构 的 定量 技术 应 用 之 前 ,人 们 认为 粘 粒 是 由 硅 、 铝 、 铁 氧化 物 
的 水 化 物 混合 而 成 的 。 自 从 X 射线 衍射 技术 在 粘 粒 的 矿物 学 研究 上 应 用 后 ,这 
一 概念 才 被 粘 粒 结构 定量 模型 所 取代 。X 射线 分 析 表明 ,尽管 可 能 有 某 些 非 晶 
体 物质 存在 , 粘 粒 主要 由 晶体 矿物 构成 ,其 主要 成 分 是 硅 、 铝 、 亚 铁 和 铁 、 镁 及 氧 、 
HE 


1.2.7 粘土 矿物 的 表面 性 质 


(1) 电荷 密度 

粘土 矿物 的 电化 学 性 质 是 一 个 重要 的 表面 性 质 ,而 电荷 密度 是 粘土 矿物 电 
化 学 性 质 的 重要 表征 。 发 生 在 矿物 表面 的 各 种 过 程 都 和 矿物 表面 的 电荷 密度 有 
关 。 单 位 矿物 表面 的 总 电荷 被 称 为 表面 电荷 密度 , 它 由 两 部 分 组 成 ,一 是 土壤 矿 
物 同 晶 置 换 所 产生 的 结构 表面 电荷 密度 ,一 是 质子 与 表面 选择 性 官能 团 相互 作 
用 所 产生 的 质子 表面 电荷 密度 。 其 中 结构 表面 电荷 密度 取决 于 品格 间 同 晶 置 换 
的 程度 ,而 且 不 随 矿 物 周 围 环境 的 变化 而 变化 ,又 称 永 久 电 荷 。 质 子 表面 电荷 密 
度 是 表面 质子 和 羟基 不 平衡 的 结果 , 主要 产生 于 矿物 暴露 的 外 表面 ,并且 随 溶液 
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pH 的 变化 而 变化 ,又 称 可 变 电 荷 。 

大 多 数 土壤 由 于 层 状 硅 酸 盐 和 有 机 质 带 有 负电 荷 ,其 总 的 表面 电荷 密度 为 
负 。 一些 高 度 风化 的 土壤 含有 大 量 的 水 铝 英 石和 含水 氧化 物 , 在 很 低 的 pH 条 
件 下 可 产生 正 的 净 表面 电荷 。 溶 液 pH 对 粘 粒 表面 电 性 的 影响 可 通过 其 等 电 点 
(2ZPC ) 来 描述 ,等 电 点 是 粘 粒 表面 总 电荷 为 零 时 溶液 的 pH。 

一 些 粘 粒 具有 很 大 的 表面 积 ,其 矿物 性 质 和 表面 性 质 随 pH 变化 会 发 生 显 
著 变 化 。 昨 石和 蒙 脱 石 组 矿物 的 永久 电荷 有 很 多 源 于 同 晶 置换 , 它 大 约 占 总 电 
荷 密度 的 80% , 故 总 的 表面 电荷 随 溶 液 pH 变化 不 大 。 高 岭 石 则 很 少 发 生 同 唱 
置换 ,其 总 的 电荷 密度 会 随 溶液 pH 发 生 显著 变化 。 一 些 高 度 风化 的 土壤 含有 
丰富 的 铁 \ 铝 氧化 物 ,其 表面 电荷 也 显著 地 随 溶液 pH 的 变化 而 变化 。 

由 于 结构 表面 电荷 和 质子 表面 电荷 都 取决 于 矿物 组 成 ,不 同 土壤 的 电荷 密度 
对 pH 的 依赖 性 差异 很 大 。 图 1.3 为 几 种 粘土 矿物 净 的 表面 电荷 与 pH 的 关系 。 
2: 1 型 层 状 硅 酸 盐 粘土 矿物 蒙 脱 石和 洛桑 底 土 (伊利 石 为 主 ) 的 负电 和 荷 在 低 pH 范 
围 随 pH 变化 较 小 。 在 这 些 粘 土 矿 物 中 ,特别 是 蒙 脱 石 ,永久 负电 荷 超过 了 随 pH 
变化 的 可 变 电 荷 , 所 以 总 的 表面 电荷 变化 不 大 。 瓦 特 提 瑞 粘 粒 ( 变 水 高 岭 石 ,三 水 
铝 矿 ) 在 pH 高 于 5 时 , 净 的 负电 荷 有 较 大 增加 。 爱 格 蒙特 粘 粒 含 有 水 铝 英 石 , 具 
有 很 大 的 比 表面 积 ,表面 可 变 电 荷 多 ,在 溶液 pH 逐渐 升 高 时 净 的 负电 和 荷 增加 最 
多 ,其 增加 主要 发 生 在 pH6.0 ~7.0。 瓦 特 提 瑞 和 爱 格 蒙特 粘 粒 的 ZPC 分 别 在 
pH5.7 和 pH6.0 左右 ,这 就 使 阴离子 吸附 在 低 pH 条 件 下 成 为 主要 的 交换 反应 。 





rae 爱 格 蒙特 粘 粒 
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e-—-e SURAT ART 
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图 1.3 粘 粒 净 电荷 与 pH fae eU 


(2) 离子 吸附 
关于 离子 交换 的 物理 化 学 过 程 可 参见 有 关 文 献 ( 例 如 文献 [3]、[42 ]、 
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[56] ) ,本 书 不 对 其 进行 详细 讨论 。 但 土壤 的 许多 物理 特性 受 吸 附 离子 的 影响 ， 
所 以 我 们 对 阳离子 交换 量 (CEC ) 进行 论述 。 

土壤 矿物 表面 的 负电 荷 对 土壤 溶液 中 的 阳离子 产生 库仑 力 , 因 此 在 带 负电 
荷 的 矿物 表面 附近 洲 液 中 阳离子 被 富 集 ,远离 表面 的 溶液 中 阳离子 则 有 所 亏 缺 。 
在 这 个 表面 的 液 层 中 ,未 与 溶液 中 其 他 离子 发 生 交换 作用 的 阳离子 被 库仑 力 吸 
持 在 带 负 电荷 的 表面 ,以 这 种 方式 吸 持 的 阳离子 的 总 量 称 为 土壤 阳离子 交换 量 
(CEC) ,不 同 组 粘土 矿物 的 阳离子 交换 量 主要 受 晶 格 结构 和 同 晶 置换 程度 的 影 
响 ,其 CEC MAFF EG > RNR > n8 > 高 岭 石 ( 表 1.2) 。 

阳离子 交换 量 是 粘土 矿物 内 、 外 表面 积 的 递增 函数 , 随 粘土 矿物 颗粒 大 小 的 
减 小 而 增加 。 对 于 由 断 键 产生 大 量 交换 位 点 的 粘土 矿物 来 说 ,颗粒 表面 积 与 颗 
粒 大 小 之 间 密 切 相关 ,其 CEC 对 颗粒 大 小 的 依赖 更 为 显著 。 膨 胀 型 粘土 矿物 
80% 的 吸附 位 点 位 于 晶 面 上 ,不 表现 出 CEC 随 颗粒 减 小 而 增 大 的 特性 。 蒙 脱 组 
矿物 贝 德 石 的 CEC 和 颗粒 大 小 的 关系 见 图 1.4。 
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图 1.4 蒙 脱 石 组 矿物 贝 德 石 阳离子 交换 量 与 颗粒 大 小 的 关系 


(3) 扩散 双 电 层 

粘 粒 表面 带 有 不 同 的 电荷 ,对 溶液 中 的 离子 产生 吸附 作用 ,引起 粘 粒 表面 及 
相 邻 液 层 中 离子 分 布 的 差异 。 粘 粒 表 面 的 许多 性 质 与 液 层 中 的 离子 分 布 有 关 。 
人 们 提出 了 各 种 模型 来 描述 粘土 矿物 表面 液 层 中 阳离子 和 阴离子 的 分 布 ,其 中 
最 简单 的 是 Helmholtz 模型 ,这 个 模型 认为 所 有 平衡 的 离子 都 存在 于 矿物 表面 和 
溶液 之 间 的 一 个 薄 液 层 中 。 但 这 个 模型 过 于 简单 ,因为 阳离子 具有 势能 ,这 将 形 
成 远离 表面 的 动力 学 浓度 梯度 ,产生 扩散 双 电 层 '"。 矿 物 表面 和 主体 溶液 之 
间 双 电 层 中 阴阳 离子 浓度 可 通过 电位 理论 来 计算 。 如 果 整 个 双 电 层 被 看 做 扩散 
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层 的 话 ,扩散 双 电 层 模型 便 称 为 Gouy - Chapman 双 电 层 模 型 ,通过 计算 得 到 的 
离子 浓度 会 平滑 地 从 矿物 表面 向 主体 溶液 过 渡 [ 图 1.5(a)]。 如 果 认 为 紧 接 矿 
物 表面 的 是 一 个 刚性 区 域 ,而 且 扩 散 层 与 主体 溶液 相 结 合 , 则 双 电 层 称 为 Stern 
XUB EZ ,那么 计算 得 到 的 扩散 层 浓度 梯度 变化 便 不 会 太 陡 , 因 为 Stem 层 表面 电 
荷 因 被 溶液 中 离子 中 和 而 降低 [图 1.5(b)]。 由 于 阴离子 也 受到 扩散 层 中 多 余 
阳离子 的 吸引 ,总 的 阳离子 浓度 便 会 中 和 阴离子 所 带电 荷 及 表面 电荷 ,中 和 表面 
电荷 的 阳离子 可 以 和 溶液 中 其 他 阳离子 交换 。 向 系统 加 入 电解 质 溶 液 会 对 双 电 
层 产 生 压缩 作用 ,并 且 降 低 双 电 层 电 位 。 当 电解 质 洲 液 浓度 高 时 压缩 作用 更 明 
显 , 这 可 通过 比较 图 1.5(a) 中 4BD、4’B'D' 面 积 及 双 电 层 厚 度 BD、B'D' 来 说 明 。 


ol 0; 
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E. ' | Gouy 层 oz 一 - 净 Gouy 层 电荷 
ie | 6 — B ifo, o, 
K | 


Stem 层 离子 位 置 








EZBER 距 表面 距离 


(a) 离子 浓度 与 距 表 面 距离 关系 (b) Stern 层 和 Gouy 层 的 电位 
图 1.5 S Bom X Xie 


用 双 电 层 模型 计算 双 电 层 厚度 时 常 认 为 土壤 颗粒 周围 液 层 厚 度 是 无 限 的 ,如 
果 计 算得 到 的 双 电 层 厚 度 大 于 实际 液 层 厚度 ,这 个 模型 便 不 宜 采 用 。 因 为 阳离子 
只 有 在 液 层 里 才能 中 和 表面 电荷 , 双 电 层 的 厚度 不 会 超过 液 层 。 所 以 当 液 层 很 薄 
时 ,离子 浓度 不 恒定 ,也 就 是 说 溶液 不 能 达到 平衡 。 有 水 分 进入 该 系统 时 双 电 层 便 
会 扩张 ,引起 体系 的 膨胀 ,膨胀 的 程度 与 颗粒 的 结合 力 有 关 。 钠 蒙 脱 石 结合 力 小 ， 
加 水 时 双 电 层 会 自由 膨胀 ,而 钙 蒙 脱 石 结合 力 强 ,加 水 时 双 电 层 膨 胀 很 小 。 

应 用 Gouy - Chapman 和 Stern 双 电 层 理论 时 需 考虑 离子 相互 作用 、 离 子 极 化 、 
电解 质 的 饱和 状况 。 当 胶体 状 的 粘 粒 悬 浮 液 电荷 密度 不 超过 2 ~3 umol . m "Bf 
可 以 直接 应 用 这 两 个 理论 。 离 子 的 大 小 及 水 化 程度 也 显著 地 影响 双 电 层 中 Stem 
层 和 扩散 层 之 间 阳 离子 的 分 布 。 为 了 直观 地 说 明 这 种 影响 , 需 作 如 下 假设 : 

CD 表面 交换 位 点 的 电荷 为 固定 电荷 ; 

© 部 分 表面 电荷 被 Stern 层 中 离子 所 中 和 ; 

© 剩余 表面 电荷 被 扩散 层 中 的 阳离子 所 平衡 ; 
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@ 平衡 表面 电荷 的 阳离子 可 以 是 全 部 水 化 的 阳离子 ,在 阳离子 与 吸附 表面 
之 间 没 有 水 分 子 时 也 可 以 是 未 水 化 的 阳离子 。 
矿物 表面 总 电荷 密度 0, 等 于 平衡 表面 电荷 的 水 化 的 阳离子 电荷 密度 0, 和 
未 水 化 的 阳离子 电荷 密度 0, 之 和 : 
Q, 2 Q, * Q, (1.3) 
未 水 化 离子 直接 存在 于 Stern 层 的 表面 ,水 化 离子 的 颗粒 较 大 ,存在 于 扩散 
层 中 。 如 负离子 的 水 化 会 增加 从 离子 中 心 到 蒙 脱 石 八 面体 片 晶 格 平面 的 距离 。 
和 未 水 化 钠 离 子 相 比 ,水 化 钠 离 子 可 以 使 这 个 距离 增加 50% 以 上 。 通 过 计算 双 
电 层 中 一 价 阳 离子 的 分 布 可 以 发 现 ( 表 1.3), 双 电 层 中 电荷 密度 的 分 布 遵循 描 
述 吸 附 阳离子 被 置换 难 易 程 度 的 感 胶 离 子 序 :Li > Na >K > Cs。 未 水 化 的 Cs 离 
子 有 76% 分 布 于 Stern 层 , 未 水 化 的 Li 离子 只 有 17% 分 布 于 Stern 层 。K 和 Na 
离子 与 它们 最 大 结合 能 的 数量 级 变化 顺序 一 致 。 因 此 ,离子 大 小 及 水 化 程度 对 








其 在 双 电 层 中 的 分 布 影响 很 大 。 
表 1.3 Stern 层 和 扩散 层 中 一 价 阳离子 的 分 布 * 

离子 半径 /A Q,/(C* m?) Q,/(C* m?) Stern 层 中 阳离子 /% 
Li 0.60 0.017 0.080 17.3 

Na 0.95 0. 037 0. 090 41.2 

K 1.33 0. 057 0.039 59.1 

Cs 1. 69 0.070 0. 026 76.0 

(4) 阳离子 交换 方程 


粘 粒 矿物 表面 吸附 有 阳离子 ,一 定 条 件 下 这 些 吸附 的 阳离子 与 溶液 中 的 阳 
离子 发 生 交 换 ,这 就 是 阳离子 的 交换 过 程 。 阳 离子 的 交换 过 程 是 可 逆 的 , 且 遵 循 
质量 守恒 定律 。 阳 离子 交换 过 程 受 温度 影响 较 小 ,而 与 交换 点 位 置 直接 相关 :外 
表面 上 的 交换 可 瞬时 发 生 , 内 表面 上 的 交换 需要 较 长 时 间 才 能 达到 平衡 ,因为 离 
子 在 到 达 交 换 点 前 需要 在 晶 层 间隙 中 运动 , 受 离子 扩散 作用 制约 。 

在 研究 离子 交换 过 程 中 ,人 们 提出 了 许多 方程 来 说 明 交 换 过 程 的 数量 关系 
或 预测 离子 分 配 情况 。 推 导 这 些 方程 通常 假设 在 给 定 pH 下 ,矿物 表面 总 CEC 
为 常数 ,而且 交换 反应 是 可 逆 的 ,符合 化 学 计算 当量 关系 。 阳 离子 交换 的 方程 扒 
导 时 所 依据 的 原理 主要 有 质量 作用 定律 .动力 学 、Donnan 平衡 以 及 双 电 层 理 论 。 
最 常用 的 方程 是 根据 质量 作用 定律 推导 出 来 的 , 它 描 述 Ca^" 5j Na "交换 时 如 
T: 

CaX + 2Na' ——2NaX + Ca^* (1.4) 
式 (1.4) 的 反应 平衡 系数 为 
(NaX)*(Ca’* ) 
* ^ (CaX)(Na*)? (1-5) 





12 3918 土壤 基质 和 质地 


ORSR. 

由 于 不 能 精确 描述 或 测定 吸附 相 离 子 活 度 ,所 有 的 阳离子 交换 模型 的 应 用 
也 受到 限制 。 式 (1.5) 中 的 活 度 一 般 近 似 地 用 浓度 代替 ,这 种 近似 的 表示 称 为 
Kerr 模型 , 它 在 较 罕 的 浓度 范围 内 能 较 好 地 应 用 ,但 是 反应 平衡 系数 在 较 大 的 阳 
离子 浓度 范围 内 变化 很 大 O. 

Gapon F 1933 年 修正 了 Kerr 模型 ,他 用 溶液 中 吸附 相 阳 离子 的 化 学 当量 来 
表示 交换 反应 ,并 且 用 浓度 代替 活 度 ,在 此 假设 下 的 反应 平衡 系数 为 

[ NaX][ Ca?* ]'? 
* [Ca,,X][Na* ] 

[] 指 浓度 。Gapon 方程 (1.6) 在 大 的 浓度 范围 内 并 不 准确 ,但 在 许多 土壤 中 所 
发 生 的 钠 交 换 的 浓度 范围 内 还 是 有 相当 高 的 准确 度 。 

除 Kerr 模型 和 Gapon 模型 外 还 有 其 他 交换 模型 ,其 不 同 主要 在 于 对 交换 相 
活 度 的 处 理 方法 上 。 如 Vaneslow 认为 可 交换 阳离子 活 度 与 它们 的 物质 的 量 成 
反比 ,并 对 Kerr 模型 进行 了 校正 。 当 交换 离子 和 被 交换 离子 同 价 时 ,如 Cat - 
Mg’ 交换 体系 ,Vaneslow 模型 应 用 较为 成 功 |。 

(5) 阴离子 吸附 

阴离子 和 矿物 表面 的 作用 有 两 种 ,第 一 种 为 带 正 电 的 矿物 表面 对 阴离子 产生 
非 专 性 静电 吸附 或 带 负 电 的 表面 对 其 产生 排斥 作用 。 在 pH 较 低 的 情况 下 ,粘土 
矿物 带 正 电 ,对 阴离子 产生 吸附 作用 。 在 正常 pH 下 ,大 多 数 矿 物 表面 带 负 电 , 净 
的 阴离子 吸附 实际 上 是 表面 的 排斥 作用 ,有 时 也 称 为 负 吸附 或 阴离子 排斥 ,可 以 通 
过 实验 测定 来 观察 ,也 可 通过 Schofield 公式 来 计算 ?1 。 此 过 程 会 影响 到 土壤 中 化 
学 物质 的 迁移 。 如 水 在 静止 的 固体 表面 处 运动 最 慢 , 当 水 运动 时 ,阴离子 被 从 固体 
表面 附近 的 水 中 排斥 到 流动 较 快 的 水 中 ,从 而 迁移 速率 比 其 他 中 性 粒子 快 。 

阴离子 与 土壤 的 第 二 种 作用 为 专 性 吸附 , 它 包 括 在 氧化 物 表 面 的 正 吸 附 , 即 
水 合 氧 化 物 表面 的 阳离子 被 可 与 AT 或 Fe 离子 配 位 的 阴离子 所 代替 , 称 为 配 
位 交换 。 它 可 在 表面 带 正 或 负电 情况 下 发 生 ,其 对 不 同 阴 离子 的 选择 顺序 为 : 


(1.6) 


Si0:” > PO?”>> S027 > NO; = Cl 04。 正常 pH 下 ,SO0?- NO; 和 Cl 的 吸附 通 
常 可 以 忽略 ,而且 由 于 相互 之 间 的 静电 作用 ,这 些 离子 的 吸附 为 净 的 负 吸 附 。 
(6) 非 电 解 质 的 吸附 


溶液 中 的 非 电解 质 也 能 被 土壤 固 相 所 吸附 ,其 吸附 机 理 或 者 是 在 溶液 中 的 
不 完全 电离 作用 ,或 者 是 非 电解 质 分 子 与 矿物 表面 的 某 些 官能 团 之 间 的 作用 。 
一 些 非 电解 质 在 酸性 溶液 中 会 接受 质子 ,形成 阳离子 络 合 物 ,与 带 负电 荷 的 矿物 
表面 反应 。 而 一 些 有 机 酸性 物质 ,如 2,4 - D SERERE AR METER RC e A E RD 
Bem, 

不 能 电离 的 非 电解 质 分 子 可 通过 氢 键 和 范 德 瓦 耳 斯 力 与 矿物 表面 反应 。 非 
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电解 质 与 矿物 表面 之 间 的 氢 键 作用 发 生 在 有 机 官能 团 与 硅 氧 烷 中 的 氧 原子 或 表 
面 羟基 之 间 ,虽然 这 不 是 有 机 物 在 土壤 中 吸附 的 主导 因素 5 ,但 在 有 机 表面 的 
有 机 物 吸附 过 程 中 发 挥 着 重要 作用 !…“: 。 对 于 非 极 性 有 机 化 合 物 如 DDT, 分 子 附 
近 瞬 间 偶 极 距 所 产生 的 范 德 瓦 耳 斯 力 是 吸附 的 主要 作用 力 ,这 种 吸附 作用 主要 
发 生 在 有 机 物 表 面 。 

CT) 吸附 等 温 线 

一 定 温度 下 被 吸附 的 物质 的 量 ( 吸 附 量 ) 与 溶液 中 物质 浓度 (平衡 浓度 ) 之 
间 的 关系 被 称 为 吸附 等 温 线 , 它 是 土壤 中 溶解 的 化 学 物质 的 一 个 基本 特征 。 吸 
附 等 温 线 的 形状 取决 于 吸附 质 和 吸附 剂 的 表面 性 质 , 有 时 还 取决 于 溶液 中 存在 
的 其 他 组 分 。 吸 附 等 温 线 是 通过 吸附 公式 定量 描述 的 ,最 常见 的 公式 是 Lang- 
muir、Freundlich 和 BET 公式 。 这 些 公 式 多 是 利用 气体 在 固 相 上 的 吸附 ,并 在 一 
定 的 假设 下 发 展 起 来 的 。 i 

Langmuir 等 温 线 描述 溶液 中 吸附 时 的 公式 为 


aQ.C 
“14a (1.7) 


式 中 :0 为 吸附 量 ,C 为 吸附 达 平衡 时 溶液 中 的 浓度 ,Qu。 为 最 大 吸附 量 ,在 单 分 
子 层 吸 附 时 为 吸附 位 点 数量 ,a 为 常数 。 公 式 (1.7) 的 推导 过 程 如 下 : 

假定 吸附 质 分 子 之 间 没 有 相互 作用 ,单位 质量 吸附 剂 具有 有 限 的 且 相 同 的 
吸附 位 点 O。 ,在 吸附 达到 平衡 时 ,吸附 速率 y, 等 于 解吸 速率 yo ,如 果 分 子 间 相 
互 不 反应 ,解吸 速率 y 与 单位 质量 表面 吸附 的 分 子 数量 O 成 正比 ,可 以 表示 为 

y» =4,Q 

k 为 速率 常数 。 与 此 相似 ,吸附 速率 y, 应 与 溶液 中 浓度 C 和 表面 未 吸附 位 点 
数量 (CQ。-@) 成 比例 , 即 








Ya = hy Qua - Q)C 
吸附 达 平衡 时 y, = Yo , 则 
k,Q=k,(Q,-Q)C 
从 中 解 出 o: 
aQ. C 
Q =T Fac 
AP :a = k,/kio 


不 同 a 值 下 的 Langmuir 等 温 线 见 图 1.6(a)。 在 浓度 低 时 Q 随 C 线性 增 
加 ,在 浓度 高 时 0 达到 常数 0。。 这 种 类 型 等 温 线 最 适 于 诸如 阳离子 交换 之 类 的 
.具有 有 限 吸 附 容量 的 吸附 过 程 。 

许多 化 合 物 在 土壤 中 的 吸附 并 不 符合 Langmuir 等 温 线 ,可 能 与 吸附 质 表面 吸附 
位 点 类 型 不 同 有 关 。 对 于 这 些 化 合 物 ,吸附 等 温 线 常 用 Freundlich 等 温 线 来 描述 : 
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P 
Re 
i 
= 
E 
a-1.0 0.5 0.1 
0 0 
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 
溶液 浓度 人 g.m-3) 溶液 浓度 /(g.m-3) 
(a) Langmuir 吸附 等 温 线 : (b) Freundlich 吸附 等 温 线 


图 1.6 Langmuir 和 Freundlich 吸附 等 温 线 


Q zk,C? (1.8) 
k, A 均 为 常数 , 且 B 1, Freunlich 等 温 线 的 图 形 见 图 1.6(b)。 式 (1.8) 可 通 
过 以 下 假设 导出 :吸附 位 点 分 布 在 土壤 表面 ,而 且 物 质 在 每 个 位 点 的 吸附 服从 
Langmuir 等 温 线 。 在 应 用 时 对 式 (1.8) 两 边 取 对 数 形式 可 变换 为 线性 公式 : 
In Q=In k, * Bln C 
以 me@ 对 incC 作 图 ,可 通过 斜率 和 截 距 求 得 已 和 B。 由 于 有 为 斜率 , 故 可 反映 
吸附 的 非 线 性 度 。Freundlich 等 温 线 的 一 个 特例 便 是 B =1, 此 时 
Q=k,C 
这 被 称 为 线性 等 温 线 Le. 为 分 配 系数 。 
(8) 气体 吸附 
人 们 对 固体 表面 气体 的 吸附 研究 的 已 经 很 多 了 ,但 由 于 气体 的 吸附 不 是 单 
分 子 层 吸附 ,而 是 多 分 子 层 吸附 ,常用 来 描述 单 分 子 层 吸 附 的 简单 的 Langmuir 
吸附 等 温 线 便 不 再 适用 。Brunauer 等 ' 假设 第 一 层 气 体 的 吸附 热 高 于 其 他 层 
气体 分 子 的 吸附 热 ,而 且 其 他 层 分 子 的 吸附 热 等 于 液体 吸附 质 的 汽化 热 。 在 此 
基础 上 ,他 们 把 Langmuir 等 温 线 拓展 到 多 分 子 层 吸 附 ,建立 了 包括 单 分 子 层 和 
多 分 子 层 吸附 的 公式 : 
x . 1 (C' -1)x 
V(1-x) V,C* V.C" 
式 中 :x =p/p, 2818 5E WA BE FARRAR SRAM IRURE ZR ALIS 2L EV 为 已 吸附 
的 气体 体积 ,V, 为 表面 覆盖 了 一 个 单 分 子 层 气体 时 所 吸附 的 气体 体积 ,C ”为 与 
吸附 热 有 关 的 常数 。 方 程 (1.9) 便 是 Brunauer - Emmett - Teller( BET) 方 程 。 如 
果实 验 获 得 的 吸附 等 温 线 与 方程 一 致 ,那么 方程 的 参数 便 可 通过 实测 的 吸附 数 


据 来 获得 。 RO OEA SAN = BARAR, ERREN 





(1.9) 
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B9 7 D. ,通过 作 图 便 可 获得 参数 岂 MC o 

(9) 颗粒 比 表 面积 的 测定 

测定 粘 粒 外 表面 和 内 表面 的 方法 有 多 种 ,最 为 常用 的 是 吸附 法 。 氨 气 是 一 种 
非 极 性 气体 , 它 不 能 进入 膨胀 性 粘 粒 矿物 内 表面 ,可 以 用 来 测定 粘 粒 矿物 的 外 表面 
积 。 一 些 极 性 分 子 如 乙 二 醇 (EG) 或 乙 二 醇 乙醚 (ECME) 能 进入 粘 粒 矿物 内 表面 ， 
可 用 来 测定 粘 粒 矿 物 的 总 面积 !s1 。 气 体 吸附 法 测定 粘 粒 表面 积 便 是 依据 BET 方 
程 (1.9) ,测定 气体 分 子 在 粘 粒 矿 物 表面 形成 单 分 子 吸附 层 时 的 吸附 量 了 ,再 根据 
气体 分 子 直 径 计算 出 单个 气体 分 子 体积 及 所 吸附 的 总 的 气体 分 子 数 ,通过 单个 气 
体 分 子 截面 积 便 可 求 出 粘 粒 矿 物 表面 积 。 在 测定 时 ,把 土壤 样品 装 在 一 个 小 的 玻 
璃 瓶 里 ,引入 少量 氮气 ,使 其 平衡 。 通 过 测定 吸附 前 后 气体 压力 的 变化 可 计算 出 吸 
附 的 氮气 的 量 ,得 到 吸附 等 温 线 ,根据 所 获得 的 BET 方程 参数 V. 计算 出 表面 积 。 

利用 极 性 分 子 如 EG 或 EGME 在 表面 的 吸附 测定 总 表面 积 过 程 是 在 真空 二 
燥 器 中 用 极 性 液体 饱和 干 的 表面 ,多 余 的 极 性 液体 用 无 水 CaCl, 或 CaCl, - 乙醚 
混合 物 在 真空 条 件 下 除去 。 当 粘土 矿物 - 乙 二 醇 混 合 物 的 质量 恒定 时 ,总 表面 
积 可 通过 下 式 计算 : 





Sz v, (1.10) 

QV, 
S 为 以 m .kg ”表示 的 比 表 面积 ,W, 为 土壤 样品 所 吸附 的 极 性 化 合 物 的 重量 ， 
V. 为 土壤 样品 的 烘 干 重 ,2 是 在 单位 表面 上 形成 一 个 单 分 子 层 所 需 的 极 性 液体 
的 质量 ,对 EG 或 EGME 来 说 ,其 2 是 一 个 常数 ,分 别 为 3.1x10-7 和 2.86x 


107  kg- m ^7 , 36 1.4 中 给 出 了 用 氮气 和 EG 或 EGME 吸附 法 测定 的 一 些 土 











壤 和 粘土 矿物 的 比 表面 积 。 
表 1.4 用 氮气 吸附 和 EG 或 EGME 了 豚 附 法 所 测 得 的 一 些 土壤 和 粘土 矿物 的 比 表 面积 
土壤 样品 suam 比 表 面积 /(m g ) 
/(g'kg ) 氮气 吸附 法 EG 或 EGME 吸附 法 

PREM Dt dizi UU" 0.0 65.0 372.0 
[T 0.1 4.9 8.7 
Ben Ue 0.1 8.5 21.3 
鲁 拉 水 化 矿物 5 0.1 7.7 10.5 
a 0.2 97.4 733.0 
i o UU 26.6 28.6 46.0 
韦伯 斯 特 土壤 "”: 33.2 8.2 168.4 
阿 会 斯 特 土壤 '" 45.5 6.3 25.8 





ei gat! 445.7 0.8 162.9 
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1.2.8 bri BEAK 


1.3 


粘 粒 具有 复杂 的 荷 电表 面 ,与 其 他 颗粒 之 间 具 有 潜在 的 吸引 或 排斥 作用 。 这 
种 作用 是 吸引 还 是 排斥 则 依 具体 情况 而 定 ,排斥 力主 要 为 静电 斥 力 ,是 由 颗粒 表面 
双 电 层 中 的 阳离子 产生 的 。 但 当 粘 粒 很 接近 时 , 双 电 层 中 的 阳离子 便 会 形成 一 个 
带 正 电 的 薄 层 ,吸引 具有 负电 表面 的 粘 粒 ,这 样 形成 的 粘 粒 团 称 为 玖 胶 , 它 包含 了 
许多 单个 的 粘 粒 片 。 由 于 和 边缘 相 邻 矿物 带 负 电 的 层面 相互 吸引 , 带 正 电 的 边缘 
可 以 导致 絮凝 。 在 有 电解 质 时 ,扩散 双 电 层 的 厚度 便 会 减 小 ,而 不 同 矿物 之 间 晶 面 
5AM .边缘 与 边缘 之 间 因 范 德 瓦 耳 斯 力 而 联系 ,促进 粘 粒 絮 凝 。 一 般 来 说 ,絮凝 
是 一 种 有 利 的 状态 ,这 种 状态 能 够 稳定 土壤 ,防止 粘 粒 迁 移 和 阻塞 土壤 孔隙 。 

早期 的 研究 指出 ,交换 阳离子 的 水 化 程度 是 影响 粘 粒 悬浮 液 稳定 的 主要 因 
素 '”” 。 二 价 交换 阳离子 使 粘 粒 絮 凝 ,一 价 交换 阳离子 使 粘 粒 分 散 。2: 1 型 层 
状 粘土 矿物 层 间 有 水 层 ,对 蒙 脱 石 来 说 ,水 分 可 使 晶 格 膨胀 ,促进 分 散 ,但 当 双 电 
层 中 有 高 价 阳 离子 如 Ca* Mgt AP 时 , 便 会 形成 阳离子 桥 , 阻 沾 晶 层 膨 胀 ,并 
使 粘 粒 保持 絮凝 状态 “! 。 相 反 ,一 价 阳 离子 Na’ 不 会 形成 离子 桥 ,在 以 Na 为 
主导 的 交换 过 程 中 , 晶 格 膨胀 会 使 粘 粒 分 散 并 引起 土壤 阻塞 。 交 换 性 钠 含 量 高 
的 土壤 结构 性 很 差 , 易 产生 膨胀 结 壳 ,使 排水 性 能 变 差 , 并 易 受 到 侵蚀 。 因 此 ， 
交换 性 钠 的 百分比 (ESP) 可 以 用 来 指示 土壤 的 分 散 程度 : 


NaX 
CEC 





ESP = 100 x (1.11) 


其 中 NaX 为 土壤 可 交换 性 Na 浓度 。 
钠 吸 附 率 (SAR ) 是 土壤 溶液 的 一 个 特性 , 它 的 定义 为 
[Na* ] 
SAR=— (1.12) 
J({Ca?* ] + [Me?* J) 72 
其 中 浓度 单位 为 mmol - L'o SAR 和 ESP 可 通过 下 列 方程 联系 起 来 : 





ESP 
100 — psp 9 O15SAR (1.13) 


由 于 土壤 溶液 或 灌溉 水 中 钠 离子 容易 测定 ,通过 SAR 估算 ESP 较为 简便 ， 
因此 常 把 SAR 作为 土壤 分 散 程 度 和 灌溉 水 质 的 指标 。 


土壤 质地 


土壤 质地 是 指 土壤 颗粒 大 小 的 变动 范围 ,具体 地 说 就 是 指 某 一 土壤 颗粒 大 
小 分 布 或 各 种 大 小 颗粒 的 相对 比例 。 土 壤 质 地 的 类 别 和 特点 主要 继承 了 成 土 母 
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质 的 类 别 和 特点 ,又 受 人 类 耕作 、 施 肥 灌溉 .平整 土地 等 因素 的 影响 。 土 壤 质地 
一 般 可 分 为 砂 士 .壤土 和 粘土 三 类 ,由 于 某 一 质地 的 颗粒 组 成 均 有 一 定 的 变化 范 
围 ,因而 可 以 细 分 为 若干 质地 。 土 壤 质 地 是 土壤 的 一 个 稳定 的 自然 属性 ,也 是 最 
常用 的 描述 土壤 物理 特性 的 属性 之 一 。 进 行 土壤 质地 划分 时 ,首先 要 对 土壤 样 
品 做 颗粒 分 析 ,以 获得 土壤 的 颗粒 组 成 ,然后 按照 不 同 的 土壤 质地 分 类 体系 进行 
划分 。 


1.3.1 土壤 颗粒 分 析 的 原理 


土壤 中 各 粒 级 的 定量 测定 称 为 土壤 颗粒 分 析 ,又 称 土壤 机 械 分 析 。 由 颗粒 
分 析 得 出 的 土壤 颗粒 组 成 不 仅 是 评价 农业 土壤 的 重要 依据 ,也 是 工程 中 使 用 土 
壤 材 料 的 基本 参数 。 土 壤 颗 粒 分 析 是 先 把 土壤 充分 分 散 , 又 不 破坏 其 原状 地 分 
离 成 各 种 粒 径 的 单 粒 ,然后 对 分 离 出 来 的 各 级 单 粒 进行 定量 。 一 般 对 大 于 
0.25 mm 的 粗 粒 部 分 采用 不 同 孔径 的 筛子 得 分 ,对 小 于 0. 25 mm 的 部 分 依 
Stokes 定律 ,用 沉降 法 分 离 。 

当 一 个 密度 为 p,、 半 径 为 R 的 球形 颗粒 在 密度 为 p.、 粘 度 ( 也 叫 粘 滞 系 数 ) 
为 7 的 液体 中 沉降 时 ,颗粒 受到 重力 (F,)、 浮 力 (F,) 和 粘性 力 (F,) 三 个 力 的 作 
用 。 三 个 力 的 大 小 分 别 表示 如 下 : 


4nR’ 
F,-m,g -p,V,g "pU (1.14) 


m, 为 颗粒 质量 ,内 为 颗粒 体积 ,重力 作用 方向 向 下 。 
4R? 


F, =m 8 =p.8 3 (1.15) 
m, 为 固体 排出 液体 的 质量 ,浮力 作用 方向 向 上 。 
F,=67Rn (1.16) 


”为 颗粒 下 降 的 速度 ,粘性 力 ( 也 叫 粘 滞 力 ) 总 是 与 球形 颗粒 运动 速度 方向 相反 。 
因此 ,对 于 下 降 的 颗粒 ,粘性 力 的 方向 向 上 。 
理论 上 ,颗粒 在 这 三 个 力 的 作用 下 会 产生 加 速度 ,但 实际 上 这 三 个 力 很 快 达 
到 平衡 ,颗粒 便 会 以 一 个 恒定 沉降 速度 向 下 运动 ,沉降 速度 可 通过 使 这 三 个 力 的 
合力 为 零 来 计算 : 
SF, =0=F,-F,-F, (1.17) 
FEHR (1.14) ~ (1. 16) JL AGE C1. 17) , FPR HI v, 048 
MC -p.) D'g 
189 : 
D 是 颗粒 直径 (D =2R)。 方 程 (1. 18) 给 出 了 直径 为 D、 密 度 为 p, 的 球形 颗粒 在 
密度 为 p, OS BE n 的 液体 中 下 降 时 的 速度 ,根据 此 式 便 可 求 出 不 同 沉降 速度 的 


(1.18) 
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颗粒 粒 径 : 





p= Br” (1.19) 
(p,-p.)& 


1.3.2 土壤 的 分 散 


田间 或 自然 土壤 中 绝 大 部 分 或 全 部 粘 粒 都 相互 团聚 成 不 同 粒 径 的 团 粒 , 在 
进行 土壤 颗粒 分 析 时 必须 将 这 些 团 粒 充 分 分 散 。 常 用 的 分 散 方法 有 三 种 , 即 : 物 
理 分 散 、 化 学 分 散 和 物理 - 化 学 分 散 。 

物理 分 散 : 物 理 分 散 对 土壤 不 进行 任何 化 学 处 理 ,主要 借助 于 机 械 力 促使 土 
粒 分 散 。 物 理 分 散 对 土 粒 的 破坏 作用 小 ,但 不 易 充 分 分 散 土 粒 , 因 此 物理 分 散 一 
般 仅 适 用 于 土壤 的 微 团 聚 体 分 析 。 物 理 分 散 包括 研磨 、 振 葛 ABR I 
洗涤 、 超 声波 分 散 等 。 

化 学 分 散 : 利 用 缓冲 盐 类 作为 分 散剂 ,而 不 从 土壤 中 去 除 任何 组 成 部 分 ,使 
土壤 颗粒 分 散 。 化 学 分 散 法 适用 于 碳酸 钙 或 硫酸 钙 含 量 较 高 的 一 些 土壤 ,常用 
的 缓冲 盐 类 有 草酸 钠 、 焦 磷酸 钠 、 偏 磷酸 钠 、 碳 酸 钠 、 硅 酸 钠 、 磷 酸 钾 等 。 

物理 - 化 学 分 散 :用 化 学 试剂 去 除 土壤 中 的 胶结 物质 ,如 有 机 质 、 氧 化 物 、 碳 
酸 钙 等 ,然后 加 入 碱 液 煮沸 或 振 葛 分 散 土 粒 。 


1.3.3 土壤 颗粒 分 析 


粗 土 粒 可 用 不 同 孔径 的 土壤 分 析 筛 直接 筛 分 经 分 散 处 理 的 土壤 样品 ,得 到 
RAMAN LMA. BALI AF IK. 

对 于 细 颗 粒 ,普遍 用 式 (1:19) , 按 土 粒 在 水 中 沉降 的 快慢 区 分 不 同 粒 级 的 
土 粒 。 沉 降 分 离 方 法 有 吸管 法 和 比重 计 法 ,吸管 法 比较 精确 ,1930 年 国际 土壤 

”学 会 把 豚 管 法 作为 测定 土壤 颗粒 组 成 的 标准 方法 ,目前 已 有 各 种 型 号 的 自动 吸 
液 和 洗 次 的 吸管 装置 。 比 重 计 法 广泛 应 用 于 地 质 、 水 利 . 土 木工 程 及 土壤 学 中 ， 
其 测定 快 ,可 以 简化 不 少 计算 手续 ,但 精度 不 及 吸管 法 。 

在 进行 土壤 颗粒 分 析 时 还 可 用 显微镜 镜 检 法 进行 定量 。 将 已 分 散 的 土壤 颗 
粒 置 于 显微镜 下 的 方 格 板 上 鉴别 定量 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 ,各 国生 产 出 了 一 些 自动 化 水 平 很 高 的 颗粒 分 析 仪 ,如 
英国 产 的 TAI 型 库 尔 特 颗 粒 分 析 仪 和 MS2000 激光 粒度 分 析 仪 .日 本 产 的 RS 
型 颗粒 分 析 仪 .中 国生 产 的 KCY 型 颗粒 分 析 仪 和 GDY -1 型 光电 颗粒 分 析 仪 ， 
这 些 仪 器 的 使 用 大 大 提高 了 颗粒 分 析 的 效率 。 
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1.3.4 土壤 颗粒 分 级 


土壤 颗粒 大 小 差别 大 ,为 便于 研究 不 同 大 小 颗粒 的 性 质 ,人 们 将 一 系列 大 小 
不 同 的 土 粒 根据 有 效 直径 分 为 不 同 粒 级 。 颗 粒 的 有 效 直径 可 通过 实验 测定 。 大 
颗粒 ( >0.5 mm) 的 有 效 直径 通常 用 机 械 筛 分 法 来 测定 ,小 颗粒 ( <0.5 mm ) 通 


过 沉降 法 来 分 离 测定 。 
表 1.5 国外 主要 土壤 颗粒 分 级 系统 
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由 于 不 同 研 究 者 的 研究 目的 不 同 ,所 采用 的 土壤 颗粒 划分 标准 往往 不 同 , 因 
此 很 难 确定 一 个 通用 的 土壤 颗粒 大 小 分 级 体系 ,目前 国外 主要 的 土壤 颗粒 分 级 
系统 见 表 1.5。 由 表 1.5 可 见 , 土 粒 一 般 可 分 为 3 ~11 级 ,而 基本 级 只 有 4 ~5 
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级 ,如 石 块 . 石 砾 、 砂 粒 、 粉 粒 、 粘 粒 。 细 颗粒 部 分 的 粒 径 , 除 卡 庆 斯 基 制 为 小 于 
1 mm 外 ,多 数 国家 为 小 于 2 mm。 我 国 多 用 小 于 1 mm 为 限 。 粘 粒 上 限 多 数 国家 
采用 小 于 0.002 mm ,我 国 将 粘 粒 分 为 粗 粘 粒 和 细 粘 粒 , 因 其 在 粘土 矿物 、 化 学 组 
成 和 物理 性 质 方面 存在 较 大 差异 。 


1.3.5 土壤 质地 分 类 


土壤 质地 是 土壤 的 一 个 较为 稳定 的 自然 属性 ,被 广泛 地 用 来 表征 土壤 的 物 
理性 质 。 土 壤 质 地 分 类 是 按照 土壤 颗粒 组 成 的 比例 对 土壤 所 作 的 分 类 ,如 砂 土 、 
壤土 .粘土 等 。 

国际 上 拟 制 了 不 少 相 对 稳定 的 土壤 质地 分 类 系统 ,最 常见 的 有 国际 制 .美国 
农 部 制 和 俄罗斯 卡 庆 斯 基 制 。20 世纪 30 年 代 我 国 也 开始 了 颗粒 分 级 和 质地 分 
类 方面 的 研究 。 国 际 制 土 壤 质地 分 类 在 1930 年 第 二 届 国 际 土壤 学 会 上 通过 , 共 
有 12 个 质地 类 别 。 其 中 粘 粒 的 上 限 由 Atterberg 提出 ,他 发 现 小 于 0.002 mm 
(2 jm) 的 颗粒 在 溶液 中 表现 出 布朗 运动 的 特征 ,并 且 不 受 重力 作用 的 影响 而 自 
由 沉降 ,在 此 基础 上 ,他 确定 了 土壤 粘 粒 的 上 限 为 0.002 mm。 随 后 的 矿物 学 研 
究 进一步 证 实 <2 pm 的 粒 级 中 未 风化 的 原生 矿物 比较 少 。 美 国 农 部 制 也 把 土 
壤 质 地 分 为 12 类 。 在 1938 年 以 前 ,美国 农 部 的 分 类 以 0.005 mm(5 pm) 作 为 粘 
粒 上 限 , 这 一 上 限 是 1896 年 用 显微镜 观察 颗粒 大 小 而 主观 建立 的 ,1938 年 接受 
了 Atterberg 分 类 制 中 的 2 pm 粘 粒 界限 ,其 他 粒 级 的 大 小 限度 未 变 。 

除 美国 农 部 分 类 制 在 砂粒 粒 级 中 有 较 多 的 分 级 外 ,国际 制 和 美国 制 分 类 系 
统 没有 太 大 的 差别 。 根 据 不 同 砂粒 、 粉 粒 和 粘 粒 含量 ,不 同 的 土壤 质地 分 类 系统 
有 各 自 的 土壤 质地 三 角形 ,图 1.7 为 国际 制 和 美国 农 部 制 土壤 质地 三 角形 。 

俄罗斯 卡 庆 斯 基 制 有 基本 分 类 和 详细 分 类 两 种 。 基 本 分 类 有 3 组 9 个 质 
地 ,主要 有 3 个 特点 :四 将 土 粒 分 为 物理 性 粘 粒 和 物理 性 砂粒 两 级 ;@ 按 物理 性 
粘 粒 或 物理 性 砂粒 的 数量 进行 质地 分 类 ,而 不 是 按照 砂 、 粉 、 烙 粒 三 个 粒 级 的 质 
量 比分 组 ;@ 考虑 到 土壤 类 型 的 不 同 ,对 不 同 土壤 有 不 同 的 分 组 尺度 。 详 细 分 
类 是 在 基本 分 类 的 基础 上 把 9 个 质地 进一步 细 分 为 39 个 质地 类 别 。 

我 国 现代 的 土壤 质地 研究 开始 于 20 世纪 30 年 代 , 熊 毅 提出 了 一 个 较 完整 
的 质地 分 类 ,分 为 砂 土 、 壤 土 、 粘 壤土 和 粘土 4 组 共 22 个 质地 。1978 年 中 国 科学 
院 南 京 土 壤 研 究 所 和 西北 水 土 保持 研究 所 等 单位 拟定 出 了 我 国土 壤 质 地 分 类 暂 
行 方案 , 共 3 组 11 种 质地 。 该 分 类 系统 考虑 了 中 国 气 候 带 分 布 造成 的 土壤 质地 
北 砂 南 烙 的 情况 。 邓 时 于 于 1986 年 对 此 分 类 作 了 修改 ,提出 了 我 国 现行 的 土壤 
质地 分 类 系统 ( 表 1.6)。 
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图 1.7 国际 制 ( 左 ) 和 美国 农 部 制 ( 右 ) 土 壤 质地 三 角形 
表 1.6 我 国土 壤 质地 分 类 
颗粒 组 成 /% ( 粒 径 :mm ) 
质地 组 质地 名 称 粗 粉 粒 
砂粒 (0.05 ~1) (0.01 -0.05) 粘 粒 ( <0.001) 
极 重 砂 土 >80 
ot 重 砂 土 70 ~ 80 
中 砂 土 60 ~70 
轻 砂 土 50 ~60 <30 
et 220 >40 
粉 士 <20 
壤土 砂 壤土 z20 <40 
壤土 <20 
砂 粘土 z50 z30 
轻 粘土 30 ~ 35 
中 粘土 35 ~ 40 
Rit 重 粘土 40 ~60 
l 极 重 粘土 >60 
二 | 一 
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1.3.6 土壤 质地 与 土壤 肥力 的 关系 和 调节 


质地 对 土壤 物理 化 学 和 生物 性 质 有 很 大 影响 。 质 地 不 同 ,土壤 肥力 水 平 及 
调节 难 易 也 有 差别 。 土 壤 质 地 对 土壤 肥力 的 影响 是 多 方面 的 , 它 常 常 是 决定 土 
壤 蓄 水 、 导 水 、 保 肥 \ 保 温 、 导 温和 耕 性 等 的 重要 因素 。 质 地 不 同 , 土 壤 和 孔隙 性 、 持 
水 性 和 力学 性 质 等 差异 很 大 ( 表 1.7) ,从 而 对 土壤 养分 的 保持 产生 很 大 影响 ( 表 











1.8)。 
表 1.7 土壤 质地 与 土壤 物理 性 质 的 关系 ' 
砂 土 壤土 粘土 
BA 不 限 雨 后 3 ~ 20 天 十 后 3 ~5 天 
抗旱 、 耐 游 能 [E 耐 涝 、 耐 旱 不 耐 涝 、 不 耐 旱 
非 毛 细 管 孔隙 /% >10 10 ~25 <5~10 
HHA KB/S «10 - 15 10 «25 20 ~30 
最 大 粘着 力 /(g， cm’) «10 ~ 15 15 -20 20 ~ 25 
BABE A (g + cm’) «3-12 12 «24 24 -32 
IESEBE/(kg - cm’) «2-44 4-7 7 «10 
肥力 调节 难 易 较 难 易 难 
表 1.8 土壤 质地 与 养分 含量 的 关系 
养分 质地 
Wt 壤土 粘土 
AULE Cg’ kg) 1.0~2.0 3.0-6.0 6.0 - 10.0 
全 氮 /(g: kg) 0.1~0.3 0.2 ~0.5 0.5 ~0.8 
ZP (g. kg ) 0.7~1.1 1.1~1.5 0.8 ~2.0 
全 钾 /(g kg) 15 ~18 18 ~23 23 ~ 29 
速效 钾 /(mg - kg!) 50 ~ 150 100 ~ 200 200 ~ 500 
CEC/ ( cmol * kg!) 3-8 5 ~15 15 ~30 


砂 性 土 通 透 性 好 ,易于 耕作 , ed SEK , RY KP AE AR Pe BB 7138, 
作物 早 发 苗 , 后 期 生长 受阻 ,施肥 后 作物 肥效 快 ,但 持续 时 间 较 短 , 即 肥 劲 猛 而 
短 ; 粘 性 土 通 透 性 和 耕 性 差 , 土 温 变 幅 小 ,对 水 分 和 养分 的 保 蓄 能 力 强 ,作物 大 多 
B A E ,后 期 生长 良好 ,施肥 后 作物 见效 迟缓 ,但 持续 时 间 较 长 , 即 肥力 稳 而 长 。 
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壤 质 土 由 于 砂粒 、 粉 粒 和 粘 粒 的 比例 适宜 , 兼 有 砂 质 土 和 粘 质 土 的 优点 ,克服 了 
两 者 的 不 足 , 其 性 状 表现 均 适 合 农作物 生长 发 育 的 要 求 , 是 农业 上 较为 理想 的 土 
壤 质 地 。 壤 质 土 主要 分 布 于 黄土 高 原 、 华 北平 原 、 松 辽 平 原 、 长 江 中 下 游 平 原 、 球 
江 三 角 洲 、 河 间 平 原 及 河 间 冲 积 平 原 。 

土壤 质地 剂 面 排列 的 特点 对 土壤 肥力 状况 有 一 定 影响 。 不 仅 不 同 质地 剖面 
的 潜在 肥力 存在 差异 ,而 且 质 地 剖面 还 可 影响 土壤 水 分 的 运行 和 调节 ,同时 影响 
可 溶性 养分 在 剖面 中 的 移动 以 及 土壤 环境 的 更 新 ,从 而 对 作物 生长 产生 相应 的 
影响 。 一 般 认为 ,土壤 质地 剖面 过 砂 或 过 粘 均 不 利于 土壤 肥力 因素 的 发 挥 与 调 
节 。 但 土壤 剖面 的 质地 排列 一 般 比 较 复 杂 ,特别 是 在 沉积 物 母 质 上 发 育 的 土壤 
PTT ,往往 是 砂 、 壤 粘土 层 相互 交 错 , 如 砂 夹 粘 Oh e RP eb eR us gb AR. HS 
外 , 砂 、 壤 、 粘 土 层 的 厚度 及 其 在 剖面 中 所 处 的 部 位 也 很 重要 。 

一 般 来 说 , 砂 土 宜 于 种 植 生长 期 短 的 作物 及 根茎 类 作物 ,而 需 肥 较 多 或 生长 
期 较 长 的 谷类 作物 , 则 宜 在 粘 壤土 至 粘土 中 生长 。 大 部 分 作物 对 土壤 质地 的 适 
应 范围 都 相当 广 , 但 有 些 作 物 生 长 在 过 粘 或 过 砂 的 土壤 中 会 出 现 生长 不 良 的 现 
象 。 因 此 ,对 这 些 土壤 应 采取 相应 的 改良 措施 。 据 统计 ,我 国 现 有 耕地 中 , 因 耕 
层 土壤 质地 过 砂 或 过 粘 而 需要 改良 的 土壤 各 在 一 亿 亩 以 上 。 其 改良 方法 主要 是 
E+ (OBRAMBY ) ,但 是 客 土工 程 量 很 大 ,有 条 件 的 地 方 , 如 河流 附近 ,可 
以 通过 浴 灌 把 富 含 养分 的 粘土 覆盖 在 砂 士 上 ,通过 翻 耕 搅拌 便 可 达到 改良 的 目 
的 。 


土壤 结构 


土壤 结构 体 是 由 不 同 粒 级 的 土壤 颗粒 通过 不 同 机 理 组 成 的 ,体现 着 土壤 颗 
粒 的 一 般 性 质 ,并 且 有 着 自身 的 综合 性 质 。 土 壤 结 构 不 仅 影响 植物 生长 所 需要 
的 水 分 和 养分 的 供应 ,而 且 左 右 着 土壤 中 的 物质 交换 、 能 量 平 衡 .微生物 活动 、 作 
物 根系 延伸 等 过 程 ,对 提高 土壤 肥力 、 促 进 作 物 增产 、 调 节 土 壤 环 境 具有 重要 作 
用 。 土 壤 结 构 及 其 稳定 性 在 许多 土壤 过 程 中 起 重要 作用 ,如 土壤 侵蚀 、 人 渗 、 根 
系 穿 播 .通气 、 机 械 强 度 等 ”。 由 于 土壤 结构 体 是 土壤 颗粒 在 各 种 作用 力 下 相互 
结合 形成 的 ,因此 只 有 了 解 了 土壤 颗粒 的 结构 和 组 成 特征 ,才能 提出 可 靠 的 土壤 
结构 评价 指标 对 其 进行 评价 ,并 根据 具体 情况 采用 合适 的 方法 对 不 良 的 土壤 结 
构 状 况 进行 改良 。 由 于 土壤 中 发 生 的 不 同 过 程 都 有 各 自 独特 的 特征 ,不 同 研究 
者 通常 用 与 他 们 研究 的 过 程 有 关 的 方法 去 评价 土壤 结构 性 。 如 农业 科学 家 主要 
研究 土壤 耕 人 性 ,而 植物 学 家 则 主要 研究 土壤 结构 对 根系 穿 播 的 影响 。 对 土壤 结 
构 的 评价 可 以 从 团聚 体 的 团聚 度 .稳定 性 及 孔隙 度 特征 等 方面 来 进行 。 
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1.4.1 土壤 结构 的 概念 


尽管 在 土壤 学 发 展 过 程 中 不 同 研究 者 对 土壤 结构 的 定义 不 同 ,但 土壤 结构 
应 包含 两 个 方面 的 意义 :土壤 结构 体 和 土壤 结构 性 。 土 壤 结 构 体 指 土 粒 相互 团 
聚 所 形成 的 形状 大 小 .数量 和 稳定 程度 都 不 同 的 土 团 、 土 块 或 土 片 。 土 壤 结构 
性 指 由 土壤 结构 体 的 种 类 数量 (尤其 是 团 粒 结 构 的 数量 ) 及 结构 体内 外 的 孔隙 
状况 等 产生 的 综合 性 质 。 因 此 土壤 结构 的 定义 为 土壤 颗粒 相互 排列 的 形式 及 其 
所 产生 的 综合 性 质 。 

在 研究 土壤 结构 时 ,土壤 颗粒 就 不 仅仅 指 砂 粒 、 粉 粒 、 粘 粒 , 它 同时 也 包括 由 
较 小 颗粒 团 取 成 的 团聚 体 或 结构 组 成 。 因 此 土壤 结构 体现 出 一 定 的 性 质 , 如 土 
壤 结 构 的 孔 性 、 水 稳 性 、 力 稳 性 、 生 物 稳 定性 等 ,这 些 性 质 决 定 于 土壤 粘 粒 的 矿物 
结构 .土壤 结构 形成 时 土 粒 的 排列 方式 及 土 粒 之 间 的 结合 状况 等 。 对 土壤 结构 
的 综合 评价 主要 是 对 土壤 结构 这 些 性 质 的 评价 。 


1.4.2 粘 粒 矿物 的 结构 


粘 粒 矿物 由 两 类 基本 结构 单元 组 成 , 即 硅 四 面体 和 铝 八 面体 。 硅 四 面体 中 
四 个 氧 原 子 构成 四 面体 的 四 个 角 ,并 由 位 于 四 面体 中 心 的 硅 原子 所 连接 [图 1.8 
(a) ] , 铝 原 子 可 能 置换 四 面体 中 的 硅 。 硅 四 面体 可 联 成 片 , 即 硅 片 或 四 面体 片 。 
其 中 构成 四 面体 基部 的 三 个 氧 原子 分 别 参与 构成 另外 三 个 相 邻 四 面体 的 基部 
[图 1.8(b)]。 图 1.8(b) 中 虚线 长 方形 为 硅 片 的 晶 胞 结构 , 唱 胞 由 四 个 硅 原 子 
和 六 个 氧 原子 构成 ,其 中 两 个 硅 原子 位 于 晶 胞 内 部 (四 面体 3.4) ,四 个 硅 原 子 位 
于 晶 胞 边缘 (四 面体 5.6、.7、8) 并 与 相 邻 晶 胞 共用 。 唱 胞 内 的 六 个 氧 原子 由 四 面 
体 4 上 的 3 个 氧 原 子 和 位 于 唱 胞 边缘 的 四 面体 3.7、8 上 两 两 氧 原子 的 对 半 组 
成 。 由 于 硅 原 子 位 于 四 面体 中 间 , 硅 片 的 基部 表面 由 氧 原子 构成 。 

铝 八 面体 中 六 个 羟基 或 氧 原 子 各 构成 八 面体 的 一 个 角 ,被 八 面体 中 心 的 铝 
原子 连 住 [图 1.8(c)]。 镁 、 亚 铁 或 铁 可 置换 铝 。 由 这 样 的 八 面体 联 成 的 片 即 为 
铝 片 或 八 面 体 片 。 其 中 构成 八 面体 的 六 个 羟基 分 别 参与 构成 另外 三 个 相 邻 的 作 
面体 。 图 1.8(d) 是 八 面体 的 俯视 图 ,其 中 六 个 羟基 形成 一 个 对 称 的 六 角形 ,与 
中 心 的 另 一 个 羟基 构成 紧密 的 排列 。 如 图 1.8(d) 中 的 虚线 四 边 形 所 示 ,每 个 晶 
胞 包含 四 个 铝 原 子 和 六 个 羟基 原子 团 , 铝 片 的 顶部 和 底部 表面 均 由 羟基 构成 。 

1:1 和 2:1 型 粘 粒 矿 物 晶 层 的 基本 结构 单元 见 图 1.9.1:1 型 粘 粒 矿 物 唱 层 中 
四 面体 结构 的 氧 原 子 面 有 六 个 氧 原子 , 八 面体 结构 的 羟基 面 有 六 个 羟基 , 层 边 有 
四 个 氧 原子 和 两 个 羟基 ,其 中 每 一 晶 胞 中 28 个 正 电荷 与 28 个 负电 荷 中 和 。 按 
上 述 方式 在 八 面体 下 加 上 第 二 个 硅 片 , 即 形成 2: 1 型 粘 粒 矿 物 。2: 1 型 粘土 矿物 
有 两 个 界面 层 和 两 个 氧 原子 面 ,每 一 晶 胞 中 44 个 正 电荷 与 44 个 负电 和 荷 中 和 。 
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图 1.8 粘 粒 矿物 的 结构 排列 ' 


由 于 许多 粘 粒 矿物 结构 不 规则 ,不同 矿 物 便 具有 不 同 的 性 质 。 此 外 ,发 生 在 粘土 
矿物 晶 层 内 的 同 蝇 置换 也 能 改变 粘 粒 矿物 的 性 质 。 


1:1 型 矿物 电荷 2:1 型 矿物 电荷 
—— 60 712 -— 60 -12 
——4si +16 NS 7048. Hé 
—— 40820H -10 —— 4020H -10 


一 一 4Al +12 


~— 60H -6 -—— 40+20H -10 
+28-28 
一 一 4Si +16 


图 1.9 粘土 矿物 晶 层 示意 图 


半径 为 0.57 nm 的 三 价 铝 原子 可 置换 半径 为 0.39 nm 的 硅 原子 。 置 换 时 ， 
较 大 直径 的 铝 原子 可 将 四 面体 中 的 四 个 氧 原 子 撑 开 ,使 晶体 变形 。 这 种 置换 会 
使 四 面体 减少 一 个 正 电 荷 而 增加 一 个 负电 荷 ,所 增加 的 负电 荷 由 附近 的 正 电荷 
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或 吸附 的 阳离子 来 平衡 。 半 径 分 别 为 0.78 nm.0. 83 nm 和 0.67 nm 的 二 价 镁 和 
铁 及 三 价 铁 可 置换 铝 片 中 的 铝 , 这 些 较 大 的 原子 会 使 八 面体 变形 ,而 且 二 价 镁 和 
铁 还 会 使 八 面 体 的 负电 荷 增加 ,这 种 负电 和 荷 通常 可 被 吸附 在 表面 的 阳离子 所 平 
fé ,而 这 些 阳离子 又 可 在 粘土 矿物 晶 层 表面 被 其 他 阳离子 所 取代 ,因此 被 称 为 交 
换 性 阳离子 。 表 面 所 吸附 的 交换 性 阳离子 总 量 即 为 阳离子 交换 量 (CEC) , 它 反 
映 了 粘 粒 晶体 内 部 的 置换 程度 。 阳 离子 交换 对 带 正 电荷 的 离子 在 土壤 中 的 迁移 
有 重要 影响 ,与 在 溶液 中 运动 速率 相 比 , 带 正 电荷 的 离子 运动 减 慢 。 

除 晶 体内 较 大 、 较 低 价 原子 同 晶 置 换 所 产生 的 变形 外 ,不 同 烙 粒 矿物 也 可 有 
其 他 物理 性 质 的 差异 。 有 研究 者 指出 ,少数 硅 四 面体 的 顶部 不 是 嵌 进 八 面体 ,而 
是 倒 过 来 的 52 ,这 种 排列 上 的 变异 会 改变 晶体 表面 的 性 质 ,产生 晶 格 变形 并 使 
矿物 表面 粗糙 。 电 子 显微镜 的 观察 结果 也 显示 晶体 的 边缘 既 有 牌 斜 的 ,也 有 破 
损 的 221 。 

Radoslovich 和 Norrish!" ! $8 H ,理想 的 六 角形 排列 的 硅 四 面体 能 在 唱 格 内 
自由 扭转 ,受到 破坏 后 的 六 角形 对 称 体 便 成 为 双 三 角 面 对 称 体 。 这 些 晶 格 内 的 
破坏 和 变形 可 因 基 部 四 面体 的 扭转 所 造成 的 四 面体 层 的 收缩 而 得 到 部 分 缓和 ， 
基部 四 面体 扭转 的 角度 可 大 于 300*。 硅 四 面体 可 扭转 至 六 个 紧 靠 在 一 起 的 氧 
原子 与 层 间 阳 离子 相 接 触 的 程度 。 

由 于 硅 片 和 铝 片 可 以 许多 不 同方 式 结合 形成 晶 格 结构 ,而且 由 于 晶 格 内 有 
不 同 的 置换 原子 ,因此 粘 粒 矿 物种 类 繁多 ,许多 性 质 差 异 显著 。 粘 粒 矿 物 可 分 为 
5 K38 :GO 1:1 晶 格 型 高 岭 土 组 ;@ 2:1 晶 格 型 水 化 云母 组 ;@ 2: 1 膨胀 晶 格 型 
i 48,00 2: BK RA © 2:2 晶 格 型 绿 泥 石 组 。 此 外 ,一 些 土 壤 中 还 
有 少许 2: 1 变异 晶 格 型 的 坡 缕 石 和 纤维 粘土 矿物 。 

高 岭 组 矿物 含有 一 个 硅 片 和 一 个 铝 片 ,该 组 主要 矿物 包括 高 岭 石 . 迪 恺 石 、 
珍珠 陶土 和 埃 洛 石 。 这 些 粘土 矿物 晶 格 中 的 同 晶 置换 微乎其微 。 本 组 粘土 矿物 
是 由 一 个 晶 层 的 羟基 面 中 的 氢 原 子 与 邻近 另 一 晶 层 氧 原子 面 的 氧 原子 通过 氢 键 
互相 连接 的 。 由 于 晶 层 与 晶 层 之 间 联 结 得 很 紧 , 离 子 和 水 分 子 无 法 渗 进 相 邻 晶 
格 的 层 间 ,所 以 其 理化 性 质 只 取决 于 矿物 的 外 表面 , 胀 缩 性 和 可 塑性 很 小 。 该 组 
粘土 矿物 的 电荷 主要 由 矿物 边缘 断 键 来 平衡 ,其 CEC 通常 小 于 10 cmol - kg, 
高 岭 石 相 邻 两 个 单位 晶 层 边缘 示意 图 见 图 1. 10(a) 。 

云母 组 矿物 由 两 个 硅 片 夹 一 个 铝 片 组 成 ,其 同 晶 置换 为 铝 置 换 硅 片 中 的 硅 
和 镁 或 铁 置 换 铝 片 中 的 铝 。 黑 云母 和 白云 母 是 该 组 矿物 的 两 大 类 ,白云 母 中 的 
同 唱 罩 换 主要 发 生 在 硅 片 , 黑 云 母 中 的 同 电 置换 主要 为 三 个 二 价 铁 和 三 个 镁 置 
换 八 面体 片 中 的 铝 。 同 晶 置 换 产生 的 负电 荷 可 由 钾 离 子 来 平衡 , 钾 离 子 半径 为 
1.33 nm ,刚好 可 以 填 进 硅 片 中 六 角形 氧 孔 的 孔洞 。 但 由 于 钾 离 子 不 完全 适合 捏 
转 了 的 四 面体 的 基部 网 格 , 只 与 氧 原子 成 六 倍 配 位 。 该 组 矿物 的 CEC 为 20 - 
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40 cmol - kg^' ,由 于 单位 晶 层 被 钾 离 子 紧 密 地 联结 在 一 起 ,交换 量 多 存在 于 外 表 
面 或 在 断 键 卷曲 的 晶体 边缘 。 只 有 在 没有 钾 的 膨胀 的 水 化 层 夹 层 才 会 有 部 分 
交换 量 存在 于 内 表面 。 云 母 的 CEC 不 能 反映 晶体 内 同 晶 置换 程度 。 

星 石 组 矿物 不 同 于 云母 组 矿物 之 处 主要 在 于 平衡 硅 片 中 铝 对 硅 的 置换 所 产 
生 的 晶 格 上 的 负 价 的 层 间 交换 性 阳离子 是 镁 离子 而 不 是 钾 离 子 。 镁 离子 是 高 度 
水 化 离子 , 它 将 单位 晶 层 连 在 一 起 既 有 交换 性 阳离子 间 层 ,又 有 水 间 层 。 该 组 矿 
物 晶 层 扩张 有 限 ,主要 取决 于 间 层 中 交换 性 离子 的 大 小 。 蚂 石 内 、` 外 表面 总 的 
CEC 为 100 ~ 150 cmol - kg, 

蒙 脱 组 矿物 结构 含有 两 个 硅 片 和 一 个 铝 片 。 本 组 主要 矿物 有 蒙 脱 石 、 贝 德 
石 ` 绿 脱 石 。 该 组 矿物 晶 格 胀 缩 取 决 于 层 间 水 量 及 阳离子 量 , 阳 离子 置换 一 般 为 
铁 或 镁 置换 铝 片 中 的 铝 ,因此 负电 荷 主要 存在 于 八 面体 片上 并 被 层 间 交换 性 阳 
离子 所 平衡 。 交 换 性 阳离子 的 水 化 及 硅 片 氧 原子 面 对 水 分 的 吸附 是 造成 层 间 膨 
胀 和 晶 格 膨胀 的 原因 , 晶 格 膨胀 的 程度 因 交 换 性 阳离子 的 性 质 及 内 表面 的 水 化 
程度 而 异 。 图 1.10(b) 是 带 有 层 间 水 和 阳离子 的 蒙 脱 石 边缘 的 示意 图 。 蒙 脱 石 
内 外 表面 总 的 阳离子 交换 量 为 80 ~150 cmol * kg …。 贝 德 石 的 大 部 分 负电 荷 来 
源 于 硅 片 中 铝 对 硅 的 置换 ,负电 位 置 与 层 间 阳离子 接近 ,其 晶 格 膨胀 比 蒙 脱 石 
少 。 绿 脱 石 中 的 置换 主要 为 铁 置换 铝 片 中 的 铝 。 





(a) 高 岭 石 二 晶 层 (六 个 晶 胞 宽 ) (b) 蒙 脱 石 晶 层 
图 1.10 晶 层 边缘 示意 图 -” 


绿 泥 石 的 结构 与 星 石 很 相似 ,所 不 同 的 是 基本 单位 晶 层 间 的 交换 性 镁 和 水 
层 被 层 间 晶片 所 取代 ,而且 在 晶片 中 与 八 面体 配 位 的 是 镁 而 不 是 铝 。 绿 泥 石 矿 
物 中 铝 对 硅 的 代 换 产生 一 个 负电 荷 , 层 间 晶 片 中 铝 和 铁 对 镁 的 置换 产生 一 个 正 
电荷 ,从 而 使 矿物 的 三 个 层 通过 库仑 力 结合 起 来 。 故 在 绿 泥 石 结构 中 有 两 个 硅 
片 . 一 个 铝 片 一 个 镁 片 。 由 于 晶体 内 的 静电 平衡 ,其 阳离子 交换 量 为 10 ~ 
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40 cmol - kg ,物理 性 质 与 云母 相似 。 

坡 缕 石 或 纤维 粘土 组 矿物 为 2: 1 唱 格 结构 ,其 硅 四 面体 基部 氧 原 子 面 两 边 
都 出 现 由 四 面体 顶部 的 顺序 轮 盔 倒转 而 引起 的 交错 纲 条 ,产生 盒 状 或 链 状 结构 。 
RAT OAM DEA AEWA RK. 3X IE WET EAR. BRN BER 
件 下 形成 ,我 国 新 疆 碱土 中 海 泡 石 含量 较 高 ,以 色 列 的 黑色 石灰 土 中 凸 凸 棒 石 含 
量 较 高 。 

上 述 粘土 矿物 中 除 纤维 粘土 组 矿物 外 , 均 具 有 带 铝 、 硅 、 镁 或 铁 的 四 面体 和 
八 面体 结构 ,也 有 由 各 单位 晶 层 混合 堆积 所 组 成 的 粘土 矿物 。 将 有 晶 层 混合 堆 
积 的 矿物 称 为 间 层 或 混 层 粘土 矿物 。 这 种 间 层 现象 能 够 改变 粘土 矿物 的 表面 特 
性 ,特别 是 离子 交换 和 水 化 方面 的 性 质 。 

土壤 中 还 有 一 些 粘 粒 粒 级 范围 内 的 非 晶 体 矿 物 ,其 数量 取决 于 土壤 性 质 及 
其 形成 条 件 。 如 火山 灰 土 壤 就 常常 含有 无 定形 矿物 水 铝 英 石 。 水 铝 英 石 具有 很 
大 的 比 表 面积 、 很 高 的 阳离子 和 阴离子 交换 量 ,并 含有 大 量 的 水 。 由 一 维 结构 单 
元 准 晶 形 混 合 的 伊 毛 缩 石 ,其 性 质 和 丰 度 与 水 铝 英 石 十 分 相似 。 

$8 、 铁 、 镁 的 游离 氧化 物 (包括 氢 氧 化 物 ) 在 大 多 数 土壤 中 广泛 分 布 。 它 们 
大 量 存在 于 高 度 风 化 的 氧化 土 中 。 土 壤 中 的 氢 氧 化 铝 主 要 以 三 水 铝 石 存在 ,而 
铁 氧 化 物 最 常见 的 矿物 为 针 铁 矿 和 赤 铁 矿 。 铁 铝 氧化 物 在 土壤 团聚 体 稳定 方面 
起 重要 作用 ,它们 颗粒 小 ,在 低 pH 环境 中 带 正 电荷 ,是 带 负 电 的 粘 粒 矿 物 之 间 
的 有 效 粘 结 剂 。 针 铁 矿 和 赤 铁 矿 还 和 土壤 颜色 有 关 , 如 土壤 中 常见 到 的 黄 棕色 
和 红色 就 与 铁 氧 化 物 的 含量 有 关 。 

无 定形 蛋白 硅 石 是 土壤 中 一 种 常见 组 分 , 它 是 土壤 中 大 量 的 易 溶 性 硅 的 来 
源 。 在 半 湿 润 的 地 中 海 及 干旱 气候 条 件 下 ,土壤 中 的 硅 并 不 能 完全 淋 溶 “: 。 蛋 
白 硅 石 可 作为 胶结 剂 形 成 硅 质 胶 结 硬 角 ,并 可 能 在 富 含 石英 的 耕作 硬盘 的 弱 胶 
结 作用 中 起 重要 作用 。 


1.4.3 粘 团 的 形成 


良好 的 土壤 结构 主要 是 团 粒 结构 , 指 近似 球形 .直径 约 为 0.25 ~ 10 mm Hi 
松 多 和 孔 的 小 团聚 体 。 团 粒 结构 是 由 土 粒 多 次 凝聚 和 多 次 胶结 形成 的 ,调节 着 土 
壤 中 水 、 肥 、 气 、 热 四 大 肥力 因素 ,是 最 理想 的 土壤 结构 体 。 

团 粒 结构 的 形成 大 体 可 分 为 两 个 阶段 , 即 粘 团 的 形成 和 粘 团 的 再 团聚 。 粘 
团 的 形成 是 团 粒 结构 形成 的 第 一 阶段 , 它 是 指 一 组 粘 粒 在 其 结晶 面 之 间 定 向 紧 
密 排 列 成 为 单 体 的 单元 ,是 粘 粒 凝聚 和 絮凝 的 结果 “ 。 粘 团 的 形成 与 水 分 有 重 
要 关系 。 在 粘 粒 悬 液 中 , 粘 粒 表现 出 胶体 的 行为 ,相互 之 间 同 时 存在 引力 和 斤 力 
作用 ,其 中 以 引力 还 是 斥 力 为 主 则 取决 于 土壤 溶液 的 物理 化 学 性 质 。 当 斥 力 占 
主导 地 位 时 , 粘 粒 相互 排斥 ,彼此 分 离 ,保持 一 定 距离 ,此 种 情况 为 分 散 ; 当 引力 
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粘 粒 胶 胞 之 间 的 斥 力 主要 来 自 于 环绕 胶 胞 外 围 离子 的 相同 的 电荷 ,引力 则 来 
自 于 粘 粒 相互 接近 到 1.5 nm 左右 时 表面 阳离子 被 粘 粒 结晶 面 上 阴离子 的 吸附 作 
用 ,形成 平行 定向 排列 的 伙 胶 片 ,是 为 片 状 聚集 ,相当 稳定 。 引 力也 可 来 自 于 粘 
粒 边 面 所 具有 的 正 电 荷 与 其 他 粘 粒 边 面 负电 荷 相 互 吸引 所 产生 的 离子 键 。 如 果 烙 
粒 再 靠近 ,分 子 间作 用 力 一 一 范 德 瓦 耳 斯 力 便 会 使 粘 粒 相互 凝聚 得 更 紧 。 若 粘 粒 
进一步 接近 , 粘 粒 本 身 的 质 体 就 产生 相 拒 作用 。 这 表明 粘 粒 间 的 引力 在 不 同 的 距 
离 范 围 内 起 主要 作用 的 力也 不 同 ,而 且 各 种 力 之 间 也 难 区 分 开 来 , 粘 粒 间 的 力 随 粘 
粒 间距 的 变化 而 变化 (图 1.11)。 库 仑 力 与 距离 的 7 次 方 成 反比 ,只 在 很 短 的 距离 
范围 (只 有 十 分 之 几 纳米 ) 起 作用 ,而 范 德 瓦 耳 斯 力 的 作用 范围 最 少 要 大 10 售 。 





图 1.11 水 化 粘 粒 周 围 结 合力 场 示 意图 


悬 液 中 粘 粒 间 的 距离 与 粘 粒 胶 胞 双 电 层 的 特征 厚度 有 关 。 根 据 双 电 层 理 
论 , 双 电 层 特征 厚度 是 自 粘 粒 表面 至 双 电 层 外 围 离子 浓度 与 胶 胞 间 浓 度 极 为 近 
似 点 的 距离 。 双 电 层 特征 厚度 除 与 各 常数 (如 气体 常数 、 阿 伏 伽 德 罗 常 数 、 温 
BE) X^ EBRRF AR PRTHRRURERRE. BRP F OM 
度 的 提高 都 将 压缩 双 电 层 ,有 利于 粘 粒 的 架 聚 。 田 间 情 况 证 实 , 凡 吸附 Ca^", 
AL? * 等 高 价 阳离子 的 粘 粒 团聚 较 好 ;吸附 Na” K^ NH? 等 低 价 阳离子 的 粘 粒 在 
介质 中 不 存在 盐 类 或 盐 浓度 极 低 时 全 部 分 散 , 但 在 介质 中 盐 浓度 增高 时 也 出 现 
絮 聚 。 自 然 界 中 碱土 和 强 碱 化 土壤 是 分 散 的 , 盐 土 中 粘 粒 团聚 较 好 , 洗 去 盐 后 粘 
粒 又 分 散 。 

双 电 层 理论 假设 胶体 表面 的 负电 荷 是 常数 并 均匀 地 分 布 在 表面 上 。 事 实 
上 , 粘 粒 表面 的 电荷 至 少 有 一 部 分 是 发 生 在 唱 格 内 ,而 表面 电荷 价 数 常 因 介质 
pH 的 变化 而 变化 。 此 外 ,即使 是 同 价 阳离子 ,阳离子 在 表面 吸附 方面 也 有 差异 ， 
而 且 不 同 阳离子 所 形成 的 双 电 层 厚 度 也 有 差异 。 阳 离子 被 吸附 的 难 易 还 与 其 离 
子 半径 和 水 化 程度 有 关 。 一 般 同 价 阳离子 半径 越 小 ,水 化 程度 越 弱 , 越 易于 吸 
附 。 如 Na* 离子 半径 仅 为 0.098 nm ,但 其 充分 水 化 后 有 效 半径 增加 8 们 ,很 难 被 
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粘 粒 吸附 。 因 此 ,常见 阳离子 吸附 的 难 易 ,也 就 是 彼此 代 换 的 难 易 遵 循 下 列 顺 
序 :AP >> Ca’* > Mg’* >> NH; >K >H* » Na! >Li*. 

自然 情况 下 , 粘 粒 所 吸附 的 阳离子 并 不 是 单一 的 ,而 是 由 多 种 阳离子 组 成 ， 
称 为 代 换 性 阳离子 组 。 它 与 代 换 量 一 样 ,是 土壤 胶 粒 的 重要 特征 。 各 类 土壤 代 
换 性 阳离子 组 成 由 成 土 过 程 的 条 件 决 定 。 因 此 , 粘 粒 对 离子 的 吸附 及 其 阳离子 
代 换 在 自然 情况 下 更 为 复杂 。 


1.4.4 粘 团 的 再 团聚 


粘 团 间 进 一 步 相互 团聚 ,或 借助 某 种 胶体 物质 (最 普遍 的 是 腐殖质 ) 而 团 
聚 ,就 可 形成 粒 径 不 一 ,稳定 程度 不 同 的 各 式 各 样 田 粒 。 具 体 团聚 过 程 复杂 , 几 
种 团聚 的 可 能 机 制 如 下 : 

胶体 的 凝聚 作用 : 粘 团 面 与 粘 著 面 由 高 价 离子 桥 连接 ,或 带 正 电荷 的 粘 团 边 
与 带 负电 荷 的 粘 团 面 连接 ，; 

无 机 物质 的 粘 结 作用 :土壤 中 的 碳酸 钙 、 硫 酸 钙 、 无 定形 硅 酸 、 氧 化 铁 和 氧化 
铝 以 及 粘 粒 本 身 在 湿润 时 对 其 他 土 粒 的 粘 结 作用 ，; 

有 机 物质 的 胶结 和 复合 作用 :木质 素 、 和 蛋白质、 真菌 及 丝 状 菌 菌 丝 、 多 糖 类 、 
脂肪 、 蜡 质 和 腐殖质 等 对 土 粒 的 胶结 作用 ,其 中 以 多 糖 类 和 腐殖质 最 为 重要 。 土 
壤 腐 殖 质 不 仅 是 重要 的 有 机 胶结 物质 ,而 且 可 通过 多 种 复合 机 制 与 矿质 土 粒 形 
成 有 机 -矿质 复合 体 ; 

蝗 曙 及 其 他 小 动物 的 作用 : 土 居 动 物 ,如 星 晤 和 蚁 类 等 的 活动 可 促进 团 粒 结 
构 的 形成 ,特别 是 是 如 ,其 排泄 物 本 身 即 为 良好 的 团 粒 ; 

切割 造型 过 程 :根系 切割 . 干 湿 交替 、 冻 融 交 蔡 ; 

耕作 施肥 :轮作 、 间 作 、 施 用 有 机 肥 等 。 


1.4.5 土壤 团 粒 的 稳定 性 和 团 粒 粒 径 分 布 


土壤 结构 稳定 人 性 是 指 团 聚 体 对 水 、 机 械 操作 及 生物 分 解 所 产生 的 分 散 作用 
的 抵抗 力 。 含 水 量 影响 土壤 结构 的 稳定 性 ,决定 外 界 作 用 力 对 结构 的 破坏 程度 。 
干燥 土壤 中 有 相当 紧密 粘 结 的 团聚 体 , 如 果 这 些 颗 粒 在 水 中 碎 裂 ,那么 团聚 体 就 
不 稳定 。 水 对 团聚 体 的 破坏 方式 有 两 种 :第 一 种 是 水 化 作用 产生 的 膨胀 和 闭塞 
空气 的 爆裂 使 团聚 体 破坏 ;第 二 种 是 雨滴 对 裸露 土壤 的 打击 作用 分 散 团 聚 体 。 
当 分 散 的 土 粒 进入 土壤 和 孔隙 时 ,增加 了 土壤 紧 实 度 , 减 小 了 和 孔隙 度 。 大 雨 常 使 表 
层 几 厘米 或 更 多 的 土壤 结构 松散 ,形成 紧 实 的 不 易 渗 透 的 薄 土 层 , 即 结 皮 。 这 
种 结构 破坏 在 以 腐殖质 或 铁 化 合 物 结合 的 团聚 体 中 很 少 发 生 。 许 多 情况 下 ,十 
滴 是 导致 土壤 团聚 体 分 散 的 主要 原因 ,其 直接 影响 体现 在 土 表 的 一 个 薄 层 里 ,而 
这 层 的 土壤 结构 会 遭 到 破坏 ,限制 了 空气 和 水 分 与 整个 土壤 剖面 的 联系 。 





1.4 土壤 结构 ”31 


耕作 及 其 他 土壤 管理 措施 通常 使 土壤 团聚 体 的 稳定 性 降低 ,除非 土壤 有 机 
质保 持 在 相对 较 高 的 水 平 ,而 且 机 械 作 业 在 土壤 最 佳 含水 量 下 进行 。Tistall 和 
0Oadest91 研 究 了 不 同 粒 级 团聚 体 中 粘 合 剂 的 发 生 ,发 现 大 团聚 体 的 粘 合剂 是 暂 
时 的 ,而 微 团 聚 体 的 粘 合剂 是 持久 的 。 耕 作 管理 对 暂时 过 渡 性 的 粘 合剂 的 影响 
比 对 持久 性 粘 合 剂 的 影响 要 大 ,因此 耕作 管理 更 有 可 能 对 大 团聚 体 产生 影响 。 

常用 来 描述 土壤 团聚 作用 的 团聚 体 性 质 有 : 干 团聚 体 大 小 分 布 ` 湿 团聚 体 大 
小 分 布 . 干 团聚 体 稳定 性 、 湿 团聚 体 稳定 性 “i 。 在 研究 时 团聚 体 应 该 在 能 代表 
田间 条 件 的 湿度 和 温度 条 件 下 风干 ,然后 过 得 确 定 其 分 布 ,而 不 能 在 烘箱 中 烘 
干 。 对 于 旱地 土壤 , 干 第 比 湿 筛 能 更 好 地 描述 土壤 的 团聚 作用 ,因为 过 湿 的 团聚 
体 的 团聚 作用 很 弱 , 筛 分 时 机 械 作 用 很 容易 破坏 它们 。 于 筛 时 的 主要 问题 是 平 
筛 的 阻塞 及 操作 时 的 机 械 作用 造成 弱 团 聚 体 的 破裂 ,使 用 旋转 得 能 避免 这 些 问 
题 。 团 聚 体 干 得 为 描述 土壤 对 风蚀 的 敏感 性 提供 了 一 个 重要 指标 ,而且 不 用 对 
样品 进行 特殊 处 理 就 能 获得 一 致 的 结果 。 

湿 第 中 最 大 的 问题 是 湿润 土壤 样品 方法 不 统一 。 湿 润 团 聚 体 的 方法 很 多 ， 
包括 高 度 真 空 下 对 于 团聚 体 的 快速 湿润 ,用 湿润 滤纸 或 蒸汽 逐渐 湿润 。Elliot ” 
比较 了 几 种 湿润 团聚 体 的 方法 ,发 现 土壤 样品 团聚 体 大 小 分 布 和 初始 含水 量 之 
间 显 著 相关 。 湿 团聚 体 大 小 分 布 可 通过 一 套 特 殊 的 第 分 方法 来 确定 。 此 法 中 ， 
将 土壤 样品 铺 在 浸没 水 中 的 一 套 筛 子 上 部 ,最 细 的 筛子 置 于 底部 (4. 76 mm, 
2.00 mm,1.00 mm,0.21 mm), EEIT AEK PB HEE DURI TRA 30 iX, 
然后 测 每 个 第 子 上 的 土壤 重量 “1。 

二 团聚 体 最 早 用 干 第 中 剩余 样品 重量 百分比 来 描述 1) 另 一 个 方法 便 是 
Marshell 和 Quirk "1 提出 的 下 降 粉 碎 法 ,这 个 方法 是 测定 水 滴 打 碎 置 于 硬盘 上 的 
团聚 体 所 需 的 高 度 。 更 新 的 方法 是 Perfect 和 Kay 7" 提出 的 破裂 阐 值 法 , 它 直 接 
测定 破裂 两 平行 板 之 人 间 团 聚 体 所 需 的 力 。 

测定 湿 团 聚 体 稳定 性 的 方法 为 一 标准 方法 。 把 湿 样 品 置 于 0.26 mm Bof T E, 
振 划 一 段 时 间 ,使 水 流 过 团聚 体 ,实验 中 不 能 通过 得 孔 的 团聚 体 被 认为 是 稳定 的 ” 

在 描述 土壤 团聚 体 分 布 时 ,一 个 广泛 应 用 的 指标 是 平均 重量 直径 (MWD) ， 
它 是 基于 不 同 粒 级 团聚 体 的 重量 和 大 小 而 拟定 的 ,其 表达 式 为 


MWD = Yo (1.20) 


jb a, RR CR AY EL ERE RHET ERR o, 是 任 一 粒 径 范 围 团 到 
体 的 重量 占 土 壤 样 品 干 重 的 分 数 。 求 和 是 指 所 有 粒 径 范 围 的 团聚 体 数量 ,包括 
通过 最 小 筛 孔 的 那 组 团聚 体 。 | 

另 一 个 反映 团聚 体 大 小 分 布 的 指标 是 几何 平均 直径 (GMD) , 它 可 通过 下 式 
进行 计算 : 
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CMD = exp| ( 2, wlg x,)/( 2. w;) | (1.21) 


式 中 :w 是 平均 直径 为 x, 的 团聚 体重 量 ， > v, 是 土壤 样品 的 总 重 。 


很 多 土壤 的 团聚 体 呈 对 数 正 态 分 布 , 可 用 几何 平均 直径 和 对 数 标准 差 来 措 
述 。 反 映 团聚 体 大 小 分 布 的 其 他 指标 还 有 团聚 化 系数 .加 权 平 均 直 径 和 标准 差 
等 ,在 此 不 再 详 述 。 


1.4.6 土壤 结构 的 分 类 


土壤 结构 可 按 结构 体形 态 、 大 小 或 性 质 进行 分 类 ,也 可 按照 不 同 结构 体 的 来 
源 及 其 引起 的 土壤 理化 性 质 的 不 同 进行 分 类 。 

(1) 按 结构 体形 态 分 

在 野外 土壤 调查 中 观察 土壤 结构 应 用 最 广 的 是 形态 分 类 。 土 壤 结构 按 结构 
体形 态 可 分 为 以 下 四 类 : 

块 状 结构 和 核 状 结构 : 土 粒 互相 粘 结 成 为 不 规则 的 土 块 ,内 部 紧 实 , 轴 长 5 cm 
以 上 ,长 、 宽 、 高 相似 ,可 细 分 为 大 块 状 结构 和 小 块 状 结构 ,其 中 块 小 且 边 角 明 显 的 
称 为 核 状 结构 。 此 类 结构 体 多 出 现在 有 机 质 缺 乏 而 且 耕 性 不 良 的 粘 质 土壤 中 。 

棱柱 状 结构 和 柱状 结构 : 土 粒 粘 结 成 柱状 , 纵 轴 大 于 横 轴 。 此 类 结构 体 常 出 
现在 土壤 下 层 。 在 水 田 心 土 层 ,水 分 经 常 变 化 ,而 且 土 壤 质 地 粘 重 , 土 壤 在 干 湿 
交替 作用 下 垂直 开裂 ,形成 棱柱 状 结构 。 

片 状 结构 : 土 粒 排列 成 片 状 ,结构 体 横 轴 大 于 纵 轴 , 多 出 现 于 冲积 性 土壤 中 。 
老 耕 地 的 犁 底层 有 片 状 结构 ,表层 土壤 板结 或 结 壳 时 也 会 出 现 片 状 结构 。 

团 粒 结构 :土壤 胶结 成 粒状 和 小 团 块 状 ,大 体 呈 球形 。 此 类 结构 常 在 表土 中 
出 现 , 具 有 良好 的 物理 性 能 ,是 肥沃 土壤 的 结构 形态 。 

(2) 按 结构 体 存在 状态 分 

按 结构 体 存 在 状态 可 分 为 三 大 类 , 单 粒状 .团聚 状 、 块 状 , 其 中 团聚 状 又 可 分 
为 四 种 类 型 。 单 粒状 结构 指 土壤 的 几何 组 织 分 解 成 多 和 孔 结构 ,而 颗粒 间 很 少 或 
没有 胶结 作用 。 粗 质地 的 砂 士 经 常 以 这 种 方式 排列 ,形成 刚性 的 .由 基本 上 呈 球 
形 的 原生 矿物 所 组 成 的 固 相 构架 。 这 种 土壤 常 被 认为 无 结构 ,这 是 指 它们 组 分 
之 间 缺 少 胶结 或 絮 凝 作用 。 块 状 结构 是 指 土壤 非常 坚固 ,有 明显 的 边 面 。 这 种 
结构 较为 典型 的 是 粘 粒 含量 高 的 母 质 矿物 。 

介 于 单 粒 和 块 状 结构 之 间 的 是 团聚 体 。 在 团聚 化 土壤 中 , 单 粒 之 间 互 相 粘 
结 , 形 成 不 同形 状 和 强度 的 大 的 结构 单元 , 称 为 自然 结构 体 。 在 于 湿 循 环 、 冻 融 
交替 、 植 物 根系 、 动 物 洞穴 或 其 他 破坏 力 的 影响 下 , 母 质 矿物 风化 ,而 这 种 结构 单 
元 正 是 通过 母 质 矿物 风化 而 形成 的 。 动 植物 及 微生物 群体 活动 产生 的 胶结 物 有 
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利于 自然 结构 体 的 结合 。 为 反映 形状 ,自然 结构 体 可 再 分 为 四 类 :粒状 、 片 状 、 块 
图 1.12, 
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图 1.12 六 类 土壤 结构 


(3) 按 不 同 起 源 分 

由 于 任何 土壤 结构 都 是 在 一 定 的 气候 、 植 被 \ 土 壤 生 物 、 农 业 技 术 和 混合 作 
用 等 条 件 下 形成 的 ,因此 可 将 土壤 结构 按 不 同 起 源 分 为 五 个 类 型 。 

气候 型 结构 (压力 -水 热 条 件 结构 ) :结构 几何 表现 明显 ,由 水 分 冻结 或 干 
燥 过 程 土 体 在 压缩 或 压 实 作用 下 的 容积 改变 引起 ,在 各 种 土壤 中 都 能 见 到 ,其 稳 
定性 取决 于 有 机 质 含量 。 

草根 结构 :无 明显 的 几何 外 形 ,在 草本 植物 影响 下 ,土壤 结构 体形 状 有 很 大 
变化 ,有 根 孔 和 根系 穿 透 , 这 种 结构 体 在 各 种 土壤 的 生 草 植被 下 都 能 见 到 ,大 多 
呈 小 团 粒 或 粒状 ,水 稳 性 好 。 

36 (8 £5 MJ :与 虹 晴 活动 有 关 , 呈 圆 球形 ,表面 有 光泽 ,水 稳 性 取决 于 是 旺 种 类 
及 其 食物 条 件 。 

农业 技术 结构 :主要 是 在 农具 作业 时 形成 的 ,也 包括 土壤 中 据 土 动物 活动 所 
形成 的 结构 ,结构 体 比 较 圆 正 ,界面 和 棱角 不 明显 ,可 在 任何 土壤 的 耕作 层 中 见 
到 ,水 稳 性 取决 于 当地 的 农业 技术 水 平 。 

混合 结构 : 土 层 中 上 述 结构 都 能 见 到 ,但 比例 不 同 。 


1.4.7 土壤 结构 的 评价 与 管理 
土壤 结构 直接 或 间接 地 影响 植物 生长 ,并 支配 着 土壤 中 所 发 生 的 各 种 物理 、 
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化 学 .生物 过 程 , 因 此 对 土壤 结构 进行 科学 的 评价 对 于 指导 实际 生产 、 合 理 管 理 
土壤 及 有 效 地 调控 土壤 中 发 生 的 各 种 过 程 都 有 重要 意义 。 

(1) 土壤 结构 的 评价 

评价 土壤 结构 ,除了 评定 土壤 颗粒 (包括 团 座 体 ) 外 , 尚 需 考虑 土壤 孔隙 的 
大 小 分 布 . 土 壤 的 通气 、 透 水 性 能 以 及 不 同 水 分 吸力 时 的 土壤 持 水 量 和 生物 活性 
等 ,甚至 还 要 联系 土壤 颗粒 的 空间 排列 及 对 流 、 气 流 和 水 流 的 影响 等 。 对 土壤 结 
构 体 的 评价 一 般 可 分 为 形态 评价 、 团 聚 体 数 量 和 质量 评价 、 土 壤 孔 阶 性 评价 ts 
构 体 稳定 性 评价 和 土 体 构造 评价 。 

土壤 结构 的 形态 评价 : 

形态 描述 宜 在 田间 直接 进行 ,包括 观察 团聚 体 的 大 小 ,形状 、 结 持 性 、 表 面 粗粮 
度 以 及 根系 穿插 等 情况 。 良 好 的 结构 体 ,其 团聚 体外 形 圆润 ,棱角 小 ,表面 粗糙 度 
大 ,有 较 多 裂痕 ,直径 在 0.5 ~3 mm ZA ,团聚 体 在 稍 加 压 的 情况 下 即 可 破碎 ,其 中 交 
织 有 根系 , 土 粒 排 列 松 。 总 的 来 说 以 团 粒 (旱地 ) 或 微 团 粒 (水 田 ) 结 构 最 为 理想 。 

土壤 团聚 体 数量 指标 评价 : 

主要 根据 经 过 不 同 孔径 第 子 干 第 后 所 得 到 的 各 级 团聚 体 数 量 或 将 其 作 数 学 
处 理 后 的 指标 进行 评价 。 这 些 指标 主要 有 : 

大 于 0.25 mm 水 稳 性 团聚 体 数量 : 当 大 于 0.25 mm 水 稳 性 团聚 体 数 量 大 于 
70% 时 可 以 认为 土壤 结构 性 较 好 。 

平均 重量 直径 [ 式 (1.20) ] : 


MWD = > XW; 
几何 平均 直径 [ 式 (1.21) ] : 
GMD = exp| ( 2. wlg x,)/( 之 w;)] 


结构 系数 ; 

b-a 

Kev 

式 中 ;a 为 微 团聚 体 分 析 获 得 的 粘 粒 含量 ,6b 为 机 械 组 成 分 析 获 得 的 粘 粒 含量 。 
平均 重量 直径 、 几 何平 均 直 径 和 结构 系数 越 大 ,土壤 结构 性 越 好 。 

土壤 孔隙 性 的 评价 : 

土壤 颗粒 的 不 同 排列 构成 不 同 孔 隙 的 几何 特征 ,直接 影响 土壤 中 水 、 热 、 溶 

质 和 气体 运动 及 植物 根系 的 生长 。 因 此 ,土壤 孔隙 的 大 小 数量 ,连续 性 及 其 分 

配 是 评价 土壤 结构 的 重要 指标 。 可 以 通过 颗粒 的 不 同 排列 、 总 孔隙 度 、 土 壤 和 孔隙 

度 的 细 分 (如 通气 孔隙 度 、 毛 细 管 孔隙 度 等 ) 及 土壤 中 大 小 孔隙 的 分 配 来 评价 土 

壤 结 构 。 结 构 性 理想 的 土壤 耕 层 总 孔隙 度 应 为 50% ~56% ,其 中 通气 孔隙 至 少 


x 100% (1.22) 
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MKF 8% ~10% ,最 好 能 达到 15% ~20%, 

结构 体 稳 定性 评价 : 

土壤 结构 体 的 稳定 性 可 分 为 机 械 稳定 性 、 水 稳定 性 和 生物 稳定 性 。 机 械 稳 
定性 是 结构 体 抵抗 因 机 械 耕 作 而 破坏 的 能 力 ; 水 稳定 性 是 结构 体 抵抗 因 雨 滴 冲 
击 和 水 分 散 而 破坏 的 能 力 ;生物 稳定 性 是 结构 体 抵 抗 因 生物 分 解 而 破坏 的 能 力 。 
由 于 团 粒 结构 是 在 有 机 质 参与 的 胶结 和 复合 作用 下 经 多 级 团聚 而 形成 , 故 具 有 
良好 的 机 械 稳 定性 .水 稳定 性 和 生物 稳定 性 。 

土 体 构造 评价 : 

土 体 构 造 包 括 耕 层 构 造 . 质 地 剖面 .结构 剖面 和 孔 度 剖面 。 

耕 层 构造 是 土壤 耕 层 的 三 相 搭配 以 及 上 下 令 结 ,旱地 保持 三 相 比 为 2: 1: 1 ， 
上 松下 紧 的 耕 层 构造 较 理想 。 

质地 剖面 是 土壤 上 下 层次 的 质地 组 合 状况 ,上 砂 下 粘 较 理想 , 即 上 层 质地 偏 
砂 ,可 迅速 接纳 较 大 的 降水 ,防止 地 面 径流 形成 ,减少 水 土 流失 。 下 层 质地 偏 粘 ， 
起 保水 保 肥 作 用 ,减少 养分 下 渗流 失 ,同时 有 助 于 地 下 水 上 升 回 润 表层 土壤 。 

结构 剖面 是 土壤 上 下 层次 的 结构 体 类 型 及 其 排列 状况 ,水田 土壤 自 上 而 下 
以 微 团 粒 一 块 状 一 棱柱 状 结构 剖面 较 理想 。 

孔 度 剖 面 是 土壤 上 下 层次 的 孔隙 分 布 、 释 合 和 联通 状况 。 土 体内 的 孔 阶 垂直 
分 布 为 “上 虚 下 实 ”, 上 部 土 层 (0 ~ 15 em) 的 总 孔隙 度 为 5% 左右, 通气 孔隙 度 为 
15% ~20% ,下 部 士 层 (15 ~ 30 em) 的 总 孔隙 度 和 通气 孔隙 记分 别 为 50% 和 10% 左 
右 .“ 上 虚 " 有 利于 通气 透水 和 种 子 萌发 ,“ 下 实则 有 利于 保水 保 肥 和 扎 稳 根 系 。 

(2) 土壤 结构 的 管理 

良好 的 土壤 结构 能 保水 保 肥 ,及 时 通气 排水 ,调节 水 气 状况 ,有 利于 根系 在 
土壤 中 穿插 ,对 于 植物 的 正常 生长 ,发育 并 获得 最 佳 产量 都 很 重要 。 但 是 在 田间 
条 件 下 几乎 没有 一 种 土壤 的 结构 是 完美 的 ,而 且 不 同 植物 或 同一 植物 在 不 同时 
期 对 土壤 环境 的 要 求 也 不 完全 一 样 。 因 此 ,适宜 的 土壤 结构 , 除 应 具有 一 般 的 共 
性 外 ,还 应 根据 土壤 类 型 .植物 种 类 和 习性 .土壤 中 存在 的 问题 进行 适当 的 调节 。 
下 面 是 几 种 常用 的 改善 土壤 结构 的 措施 。 

合理 耕作 :合理 耕作 是 创造 适宜 农作物 生长 的 土壤 结构 的 重要 措施 之 一 ,其 
中 最 为 重要 的 是 确定 耕作 时 的 最 佳 土壤 含水 量 。 因 为 不 同 含水 量 既 影 响 土壤 颗 
粒 间 的 粘 结 力 ,也 影响 土壤 颗粒 与 耕作 机 具 界面 之 间 的 粘着 力 。 常 采取 的 措施 
有 : 犁 翻晒 白 或 冻 伐 、 在 宜 耕 期 内 耕作 、 留 茬 覆 盖 、 少 耕 或 免 耕 。 

合理 轮作 :进行 轮作 ,尤其 是 在 轮作 系统 中 引 人 豆 科 作 物 或 牧草 ,可 以 增加 
土壤 腐殖质 和 氮 的 含量 ,有 利于 土壤 结构 的 改善 。 而 且 很 多 一 年 生 作物 (小 麦 、 
向 日 艺 、 玉 米 等 ) 根 系 庞大 ,在 其 生长 发 育 过 程 中 能 改善 根 际 土壤 结构 ,形成 良好 
的 团聚 体 。 在 采取 各 种 轮作 措施 时 ,应 根据 实际 情况 ,选择 适宜 的 轮作 制度 ,以 
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达到 改善 土壤 结构 的 目的 。 种 植 绿肥 ( 紫 云 英 、 首 蒂 、 田 普 等 ) 改 土 在 我 国 应 用 
的 比较 普遍 。 水 田 常 采用 的 轮作 模式 有 : 稻 一 稻 一 麦 . 稻 一 稻 一 油 . 稻 一 稻 一 烟 、 
称 一 稻 一 花生 、 稻 一 稳 一 菜 、 稻 一 舟 一 肥 和 称 一 稻 一 蚕豆 等 。 

增 施 有 机 肥 : 施 用 有 机 肥 能 够 增加 土壤 中 的 有 机 质 含量 ,促进 土壤 团聚 作 
用 ,改良 土壤 结构 。 增 施 有 机 肥 不 但 在 旱地 能 改善 土壤 结构 状况 ,而 且 在 水 田 也 
有 这 种 作用 。 

水 分 管理 :合理 的 水 分 管理 可 以 减少 土壤 结构 体 的 破坏 。 水 田 采 用 水 旱 轮 
作 减少 土壤 的 淹 水 时 间 能 明显 改善 水 称 土 的 结构 状况 ,促进 作物 增产 。 

施用 石灰 和 石膏 :酸性 土壤 合理 施用 石灰 , 碱 性 土壤 施用 石膏 ,增加 土壤 
Ca^* ,可 促进 土壤 良好 结构 体 的 形成 。 

应 用 人 工 结构 改良 剂 :增加 土壤 团聚 体 稳定 性 的 关键 是 土壤 中 必须 有 能 够 
胶结 土 粒 的 不 可 逆 或 弱 度 可 道 的 胶结 物质 ,特别 是 诸如 腐 殖 物 质 和 多 糖 等 的 物 
质 。 土 壤 结构 改良 剂 是 用 来 促进 土壤 形成 团 粒 改良 土壤 结构 的 高 分 子 化 合 物 
的 总 称 ,包括 矿物 、 腐 殖 质 和 人 工 合成 剂 等 类 型 的 制剂 。 常 见 的 有 人 工 合成 的 高 
分 子 聚 合 物 制剂 自然 有 机 制剂 和 自然 无 机 制剂 。 人 工 合成 的 高 分 子 聚 合 物 制 
剂 主要 有 乙酸 乙烯 酯 和 顺 丁 烯 二 酸 的 共聚 物 (VAMA) 2KTRERE PERS CHPAN) 、 
来 乙烯 醇 (PVA) 和 聚 丙烯 酰胺 (PAM) ,其 中 聚 丙烯 酰胺 推广 应 用 前 途 较 广阔 ; 
自然 有 机 制剂 主要 有 栈 酸 纤维 、 棉 紫 胶 芦苇 胶 、 田 菁 胶 、 树 脂 胶 、 胡 敏 酸 盐 类 和 
沥青 制剂 等 ;自然 无 机 制剂 主要 有 硅 酸 钠 、 膨 润 土 、 沸 石 等 。 

盐 碱 土 电 流 改 良 : 盐 碱土 通 直流 电 后 ,土壤 胶体 吸附 的 钠 离子 被 代 换 并 淋 洗 
掉 ,土壤 中 碎 块 状 结构 明显 增加 ,原来 不 透水 的 土 体 变 得 朴 松 多 和 孔 ,结构 性 状 得 
到 明显 改善 。 


土壤 基质 的 三 相 比 与 综合 性 质 


土壤 基质 是 土壤 的 固 相 部 分 , 它 是 一 个 比 表 面积 很 大 的 多 孔 体 ,是 水 . 肥 ( 洲 
质 ) `. 气 、 热 (能 量 ) 在 其 中 保持 和 传导 的 介质 。 从 广义 的 角度 看 ,土壤 基质 不 仅 
仅 只 表示 土壤 的 固 相 部 分 ,还 应 该 包括 多 孔 介质 中 的 液 相 和 气相 这 两 部 分 。 因 
此 ,土壤 基质 一 般 由 三 相 物 质 组 成 。 土 壤 颗 粒 和 少量 的 有 机 质 等 物质 构成 了 土 
壤 的 固 相 部 分 ;土壤 水 构成 了 土壤 基质 的 液 相 部 分 ;土壤 孔隙 中 的 气体 构成 了 土 
壤 基 质 的 气相 部 分 。 土 壤 基质 在 自然 界 中 的 作用 不 仅 取决 于 土壤 基质 的 比 表面 
积 和 和 孔隙 状况 ,还 取决 于 土壤 基质 的 三 相 物质 比 。 土 壤 基 质 三 相 的 相对 比例 是 
不 断 变化 的 , 它 取 决 于 土壤 质地 ,气象 条 件 、 地 表 植 被 状况 和 土壤 管理 等 因素 。 

土壤 基质 的 三 相 物质 比 常用 质量 或 容积 为 基础 表示 。 图 1. 13 为 土壤 三 相 





1.5 土壤 基质 的 三 相 比 与 综合 性 质 。 37 


物质 构成 的 示意 图 。 图 的 右 侧 表示 固 、 液 、 气 三 相 物 质 的 质量 ,分 别 用 mam, m, 
表示 ,和 m, 相 比 ,m, Gm, 可 忽略 不 计 。 三 相 物 质 的 总 质量 用 m, 表示 。 图 的 左 
侧 为 各 相 物 质 的 容积 ,分 别 以 V.、V,、V, 表示 ,土壤 的 总 容积 为 V =V, +V, € V, 
土壤 基质 的 孔隙 容积 为 VY 2 V, + Vs 








图 1.13 土壤 三 相 物 质 比 例 示 意图 


1.5.1 土 粒 密 度 
土 粒 密 度 应 称 为 土壤 固 相 密度 或 土 粒 平均 密度 ,用 符号 p. 表示 : 


p. => (1.23) 
绝 大 多 数 矿 质 土壤 的 p, 在 2.6~2.7g' em 之 间 , 常 取 其 平均 值 
2.65 g * cm -3。 这 一 数值 很 接近 砂 质 土壤 中 石英 的 密度 ,各 种 铝 硅 酸 盐 粘 粒 矿 物 
的 密度 也 与 此 近似 。p, 的 值 主 要 取决 于 土壤 的 矿物 部 分 和 有 机 部 分 :土壤 中 氧 
化 铁 和 各 种 重 矿物 含量 高 时 o, 增高 ,有 机 质 含量 高 时 o, 降低 。 
以 前 常用 比重 一 词 表示 土 粒 密度 ,其 准确 含义 是 指 土壤 的 密度 与 标准 大 气压 下 
4 艺 时 水 的 密度 之 比 ,又 称 相对 密度 。 一 般 情况 下 ,水 的 密度 取 1.0 gem” AEE 
在 数值 上 与 土 粒 密度 o, 相等 ,但 没有 量 纲 。 比 重 一 词 现 已 不 再 使 用 。 


1.5.2 土壤 容重 


土壤 容重 应 称 为 干 容重 ,又 称 土壤 密度 ,是 干 的 土壤 基质 物质 的 量 与 总 容积 
之 比 ,用 符号 pm 表示 : 


(1.24) 
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由 于 VV 大 于 VV, 故 ps 小 于 p,。 若 土壤 孔隙 V, 占 土壤 总 容积 V, BO E LII p. X p, 
的 一 半 , 约 为 1.30 ~1.35 g -cm 左右。 土壤 容重 与 土壤 质地 、 压 实 状 况 、 土 壤 晒 
粒 密度 .土壤 有 机 质 含量 及 各 种 土壤 管理 措施 有 关 。 土 壤 越 疏松 多 孔 ,容重 越 小 ， 
土壤 越 紧 实 ,容重 越 大 ; 粘 质 土 的 容重 (1.0 ~1.5 g em ”) 小 于 砂 质 十 (1.2 ~ 
1.8g- em ^) ;有 机 质 含量 高 .结构 性 好 的 土壤 容重 小 ;耕作 可 降低 土壤 容重 。 


1.5.3 总 容重 
总 容重 又 称 湿 容 重 , 指 单位 容积 湿 土 壤 的 质量 ,用 p, 表示 , 即 


Q0 m +m, 
PY V +V, +V, 


t 


总 容重 在 很 大 程度 上 取决 于 土壤 含水 量 , 所 以 只 有 在 特殊 情况 下 才能 使 用 这 一 


m 


(1.25) 





BR. ` 
1.5.4 ARE 
孔隙 度 是 单位 容积 土壤 中 孔隙 容积 所 占 的 百分数 : 
me D 
feb us Ps | P» (1.26) 
V, m p 


P» 

TELE WADE T TE SERT REE ROK A1 AABN, EE 
Big BE 55 p SERIE X ,一 般 情 况 下 砂 士 .壤土 和 粘土 的 孔隙 度 分 别 为 30% - 45% , 
40% ~50% 和 45% ~60% ,结构 良好 土壤 孔隙 度 为 53% ~70% , 紧 实 底 土 为 25% ~ 
30% 。 土 壤 孔 阶 度 也 随 着 土壤 中 各 种 机 械 过 程 而 变化 ,在 较 粘 的 土壤 中 , 随 着 土壤 
交替 性 的 膨胀 收缩 团聚 、 粉 碎 、 压 实 和 人 鱼 裂 ,土壤 孔隙 度 变化 很 大 。 尽 管 土壤 和 孔 
隙 度 是 土壤 中 相对 的 孔隙 容积 ,但 它 却 不 能 反映 土壤 孔隙 的 分 布 状况 。 土 壤 孔 际 
的 分 布 状况 可 通过 当量 孔径 .通气 孔隙 度 ,毛细管 孔隙 度 等 来 表征 。 

当量 孔径 指 与 一 定 的 土壤 水 吸力 相当 的 土壤 孔径 : 


3 
d= 地 (1.27) 


式 中 :d 为 当量 孔径 (mm) ,h 为 土壤 水 吸力 (厘米 水 柱 高 或 毫 巴 )。 


1.5.5 充气 孔隙 度 


充气 孔隙 度 指 土壤 中 空气 的 相对 含量 。 空 气 的 重量 极 轻 , 需 要 以 容积 为 基 
础 计算 ,充气 孔隙 度 可 表示 为 


(1.28) 
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充气 孔隙 度 是 表征 土壤 通气 状况 的 一 项 重要 指标 。 在 非 膨 胀 性 土壤 中 , 
与 土壤 容积 含水 量 9 和 土壤 饱和 度 s 的 关系 是 
f=f-0=f(1-s) (1.29) 
关于 土壤 含水 量 和 人 饱和 度 的 概念 ,将 在 第 2 章 中 作 详细 阑 述 。 


1.5.6 土壤 发 生 层 


土壤 发 生 层 简 称 土屋 ,是 土壤 剖面 上 表现 出 的 水 平 层 状 构造 。 它 反映 了 土 
壤 形 成 过 程 中 物质 迁移 、 转 化 和 累积 的 特点 。 其 野外 鉴定 特征 主要 包括 土壤 颜 
色 、 质 地 .结构 .松紧 度 和 新 生体 等 。 一 定 的 土壤 发 生 层 与 一 定 的 成 土 过 程 相 联 
系 ,其 主要 特征 与 气候 、 母 质 . 植 被 ,地 形 、 时 间 等 因素 有 关 。 

腐 殖 化 过 程 广泛 存在 于 自然 界 , 故 各 种 土壤 剖面 上 部 大 都 具有 暗色 的 腐殖质 
层 。 淋 溶 和 淀 积 过 程 对 土壤 剖面 的 分 化 具有 重要 意义 。 在 寒带 或 寒 温 带 针 叶 林 杆 
被 下 , 强 有 机 酸 参 与 的 淋 溶 过 程 ( 灰 化 过 程 ) 形 成 强酸 性 的 灰白 色 土 层 一 一 灰 化 
层 ;热带 、 亚 热带 生物 -气候 条 件 下 ,伴随 强烈 风化 作用 的 土壤 淋 溶 过 程 形 成 富 含 
铁 铝 氧化 物 的 土 层 ;干旱 与 半 干 旱 环境 中 与 可 溶 盐分 淋 失 和 积聚 的 不 同 强度 有 关 
的 各 种 成 土 过 程 形成 盐 土 层 . 钙 积 层 和 石 襄 层 等 。 此 外 ,与 土壤 粘 化 过 程 有 关 的 土 
壤 发 生 层 有 粘 化 层 ; 与 土壤 氧化 还 原 过 程 有 关 的 有 潜 育 层 ;与 土壤 碱 化 过 程 有 关 的 
有 碱 化 层 等 。 一 种 类 型 的 土壤 往往 存在 几 个 成 土 过 程 ,不 同 的 土壤 则 具有 不 同 的 
成 士 过 程 组 合 , 因 此 也 就 有 不 同 的 土壤 发 生 层 组 合 。 例 如 , 暧 温带 阔 叶 林 下 的 棕 壤 
具有 两 个 成 土 过 程 , 即 腐 殖 化 过 程 和 粘 化 过 程 , 其 剖面 主要 由 腐殖质 层 、 粘 化 层 和 
母 质 层 构成 ;温带 草 旬 草原 植被 下 的 黑 钙 土 ,具有 明显 的 腐殖质 累积 过 程 和 钙化 过 
程 ,其 剖面 主要 由 腐殖质 层 、 钙 积 层 和 母 质 层 构成 。 土 壤 发 生 层 及 其 组 合 是 土壤 分 
类 的 主要 依据 ,也 是 决定 土壤 肥力 高 低 的 重要 因素 。 





R19 土壤 发 生 层 的 描述 术语 



































0j 01 未 分 解 的 枯 枝 落叶 层 
( 枯 枝 落叶 层 ) 02 半分 解 的 枯 枝 落叶 层 
Al 腐殖质 累积 层 
AR A2 强 淋 深层 
CHEB) 
A3 WERE 
: Bl WEE 
BE B2 强 淀 积 层 
(EE) “= 
B3 过 渡 层 
C 层 ( 母 质 层 ) C 未 固 结 的 岩石 
R 层 ( 基 岩 ) R 固 结 的 岩石 
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一 般 情况 下 ,土壤 发 生 层 如 表 1.9 所 示 。 上 层 的 A 层 土 壤 构 成 表土 , 它 的 有 
机 质 含 量 往 往 高 于 下 层 土壤 ,颜色 更 深 。 其 下 为 B 层 , 即 底 土 层 , 它 的 粘 粒 含量 
通常 比 上 层 土 壤 高 ,颜色 更 浅 。 位 于 B 层 下 面 的 是 C 层 , 由 形成 土壤 的 母 岩 及 
深层 的 基 岩 组 成 。C 层 厚 度 因 土 壤 而 异 , 有 时 甚至 在 剖面 上 消失 。A、B SUC 
层 的 上 部 为 土壤 剖面 。 对 A、B、C 层 的 土壤 还 可 进一步 细 分 为 不 同 亚 层 。 


1.5.7 土壤 强度 


土壤 强度 是 土壤 对 穿 透 、 剪 切 作用 的 抵抗 能 力 。 在 性 质 上 是 土壤 能 承受 作 
用 力 而 不 被 破坏 的 能 力 , 其 大 小 是 土 体 中 引发 破坏 的 最 大 应 力 。 土 壤 强度 来 源 
于 颗粒 之 间 的 粘 结 力 和 颗粒 受 力 位 移 时 所 产生 的 摩 氛 力 。 

土壤 强度 在 苗木 固定 、 根 系 生长 及 耕作 等 方面 起 重要 作用 ,因此 也 是 一 个 重 
要 的 土壤 物理 指标 。 土 壤 的 强度 值 因 测 定时 施 力 方式 不 同 而 异 ,因为 同一 土壤 
对 剪 切 、 压 缩 、 拉 伸 、 穿 透 等 作用 力 的 承受 能 力 不 尽 相同 ,所 以 有 许多 表征 土壤 强 
度 的 指标 。 

土壤 对 穿 透 的 抵抗 能 力 可 用 穿 透 计 测定 。 穿 透 计 的 末端 是 锥 形 或 平 的 , 平 
末端 的 穿 透 计 常 用 于 表土 附近 土壤 强度 的 测定 , 锥 形 穿 透 计 常 用 于 深层 土壤 的 
测定 。 测 定 土壤 对 穿 透 的 抵抗 能 力 就 是 测定 把 穿 透 计 插 人 土壤 中 所 需 的 力 呈 : 。 

另 一 个 土壤 强度 指标 为 破裂 系数 , 它 是 破裂 一 块 完整 土 块 时 单位 面积 所 需 
施加 的 力 。 破 裂 系 数 校正 后 也 可 模拟 土壤 结 皮 的 形成 。 模 拟 时 将 干 的 和 湿 的 土 
壤 样 品 置 于 长 方形 模板 上 ,然后 进行 试验 (5 。Fredlund 和 Vanapalli E 4: 3831 
破裂 和 变形 的 抵抗 定义 为 剪 切 强度 ,并 对 前 切 强度 的 概念 和 研究 方法 进行 了 较 
为 详细 的 论述 。 


1.5.8 土壤 结 皮 


土壤 结 皮 包括 生物 结 皮 和 物理 结 皮 ,土壤 生物 结 皮 是 由 苔 类 、 藻 类 、 真 菌 和 
细菌 以 及 许多 景观 中 常见 的 非 维 管束 植物 成 分 与 其 下 很 薄 的 土 层 复合 而 形成 的 
复杂 聚合 体 , 土 壤 物 理 结 皮 是 由 降雨 打击 夯实 表层 土壤 导致 土壤 团聚 体 发 生物 
理 变 化 而 形成 的 结构 性 结 皮 。 土 壤 物 理 结 皮 能 显著 降低 水 分 人 渗 ,增加 径流 ,还 
抑制 土壤 与 大 气 之 间 物 质 和 能 量 的 交换 ,影响 作物 的 生长 。 本 书 主要 阐述 土壤 
物理 结 皮 ,后 面 所 提 到 的 土壤 结 皮 均 指 物理 结 皮 。 l 

(1) 形成 机 理 

土壤 结 皮 是 由 外 力 在 表层 土壤 所 产生 的 紧 实 作用 造成 的 。 这 种 外 力主 要 源 
于 雨滴 打 湿 土壤 时 的 冲击 力 及 太阳 晒 于 土壤 时 的 辐射 能 。 当 雨滴 落 在 于 土 上 
时 ,土壤 团聚 体 几乎 即刻 消散 ,然后 是 更 为 细小 的 颗粒 分 散 和 定向 排列 及 这 些 颗 
粒 进入 土壤 时 对 土壤 孔隙 的 阻塞 。 这 样 在 表层 土壤 就 形成 一 个 容重 较 大 的 紧 实 
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层 。 雨 滴 冲 击 形成 的 土壤 结 皮包 括 两 个 不 同 部 分 ,一 个 是 在 雨滴 冲击 的 紧 实 作 
用 下 土 表 形成 一 个 厚 约 0. 1 mm 的 菏 结 皮 ; 另 一 个 是 因 南 滴 冲击 产生 的 分 散 颗 
粒 随 人 渗水 进入 土壤 ,并 填塞 紧 接 表层 的 土壤 孔 除 ,形成 一 个 孔隙 度 降 低 的 堵塞 
野 !91 。 和 底层 未 扰动 的 土壤 相 比 ,水 分 在 堵塞 层 的 渗透 速率 降低 了 200 倍 ,而 
在 薄 结 皮层 减少 了 2 000 倍 。 生 荒地 土壤 中 的 团聚 体 结构 较 稳定 ,在 雨滴 冲击 
下 只 会 消散 而 不 会 分 散 ,因此 也 没有 堵塞 层 。 因 此 ,土壤 结 皮 的 形成 是 团聚 体 的 
分 散 作 用 而 非 消 散 作 用 。 在 土壤 变 干 收缩 时 ,水 分 的 表面 张力 使 土壤 颗粒 相互 
作用 并 定向 排列 。 | 

当 土 壤 湿 润 并 被 水 分 饱和 时 ,团聚 体 的 强烈 消散 和 分 散 也 能 造成 最 表层 土 
壤 颗 粒 的 重新 排列 ,这 种 现象 经 常 出 现在 地 面 灌溉 的 情况 下 。 混 溃 水 向 土壤 中 
入 渗 时 也 形成 一 个 紧 实 层 ,该 层 变 干 后 便 成 为 硬 壳 。 


(2) 结 皮 强度 的 测定 
常用 的 测定 土壤 结 皮 强 度 的 方法 有 三 种 , 除 过 前 面 提 过 的 结 皮 破 型 系 数 法 
和 土壤 穿 透 计 法 外 ,还 可 从 幼 菌 出苗 角度 来 测定 "i Morton 和 Buchele 发 明 


了 一 种 类 似 机 械 幼苗 的 穿 透 计 ,测定 它 向 上 穿 过 7.8 cm 厚 的 不 同 容重 和 不 同 紧 
实 度 土 层 所 需 的 力 。 他 们 用 不 同 大 小 的 探 针 代表 不 同 直径 的 幼苗 进行 测定 ,发 
现 出 苗 力 随 幼苗 直径 、 土 层 紧 实 度 、 初 始 含水 量 和 播种 深度 的 增加 而 增加 。 

Armdt'*"' 中 设计 了 一 种 仪器 ,用 来 测定 土 表 结 皮 形成 前 已 埋 好 的 机 械 探 针 在 
出 土 时 所 需 的 力 。 这 种 探 针 在 向 上 顶 时 不 穿 过 结 皮 层 。 对 湿 结 皮层 来 说 , 探 针 
前 面 锥 形 土 块 顶 出 结 皮层 时 可 产生 锥 形 破裂 。 在 干 土 中 ,先是 结 皮层 开裂 ,然后 
形成 由 结 皮 层 碎片 组 成 的 半球 形 结构 。 这 种 探 针 即 可 产生 压缩 力 , 又 可 产生 前 
切 力 。 反 映 抗 拉 强度 的 破裂 系数 仅 约 为 这 种 探 针 原 地 穿 过 结 皮层 所 需 力 的 
20% 。 

土壤 结 皮 强度 与 土壤 含水 量 、 粘 粒 含量 、 机 械 组 成 及 有 机 质 含 量 等 性 质 有 
关 。 当 土壤 不 含有 机 质 时 土壤 结 皮 强度 与 粘 粒 含量 直接 相关 ;雨滴 落 在 风干 土 
上 所 形成 的 结 皮 强度 要 大 于 落 在 湿 土 上 所 形成 的 结 皮 强度 *" ;表土 的 机 械 组 成 
在 土壤 结 皮 形成 中 起 重要 作用 , 它 决 定 了 土壤 结 皮 强度 以 及 结 皮 干 时 开裂 的 频 
率 和 宽度 '"1 ;高 的 土壤 有 机 质 含 量 可 以 增加 土壤 团聚 体 抵抗 雨滴 冲击 分 散 的 能 
力 , 能 防止 土壤 结 皮 的 形成 。 

(3) 结 皮特 性 与 出 苗 

土壤 结 皮 对 作物 生长 的 影响 主要 是 抑制 了 出 苗 ,这 种 抑制 包括 两 方面 ,最 主 
要 的 方面 是 结 皮 强 度 对 出 苗 产 生机 械 阻力 ,其 次 为 土壤 结 皮 阻 断 了 土壤 与 近 地 
大 气 之 间 的 物质 能 量 交换 ,影响 种 子 在 土壤 中 的 萌发 。 

在 有 些 情况 下 ,土壤 结 皮 强 度 很 大 ,幼苗 不 能 穿 透 结 皮层 土壤 ,只 能 在 水 平 
方向 生长 。Parker 和 Taylor'“ 1 的 实验 结果 显示 , 当 用 穿 透 计 法 测 得 的 结 皮 强度 
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大 于 3 bar 时 ,高粱 出 苗 减 弱 ,在 结 皮 强度 达到 13 ~ 18 bar 时 出 苗 停止 。 土 壤 结 
皮 强 度 对 出 苗 的 影响 还 依 土壤 类 型 而 定 。 在 Pachappa 细 砂 壤土 上 , 结 皮 强 度 达 
到 273 mbar 时 可 阻碍 豆子 的 出 苗 "“ 。 但 在 含有 交换 性 钠 的 Pachappa 壤土 上 ， 
甜 玉米 出 苗 的 临界 结 皮 破 裂 系 数 为 1 200 ~2 500 mbar'*? 。 限 制 出 苗 的 临界 结 皮 
强度 还 与 土壤 含水 量 有 关 '"”。 如 某 粉 砂 壤土 的 破裂 系数 因 作物 和 结 皮 含水 量 
而 异 ( 表 1. 10) 。 由 于 植物 种 类 、 出 苗 时 结 皮 含 水 量 和 实验 方法 本 身 的 差异 ,很 难 
确定 临界 土壤 结 皮 强度 。 

对 出 菌 来 说 ,土壤 结 皮 自然 裂 阶 的 特征 和 幼苗 的 大 小 比 结 皮 强度 更 为 重要 。 
当 土 壳 自然 开裂 时 ,出 苗 便 取决 于 幼苗 的 位 置 。 位 于 土 沉 烈 隙 处 的 幼苗 容易 穿 
过 土 壳 ,位 于 未 开裂 的 土 壳 下 部 的 幼苗 不 易 穿 过 土 壳 。 细 苗 的 自由 萌发 取决 于 
土 壳 裂 隙 的 数量 ,而 粗 苗 的 萌发 则 同时 取决 于 裂隙 的 大 小 和 数量 ”… 。 

氧 在 干 土 沉 中 的 扩散 不 太 受 限制 ,但 当 土 壳 水 分 合 量 达到 一 定 程度 时 便 会 
受到 影响 ,妨碍 土壤 通气 。 当 土壤 中 氧气 不 足 时 ,种 子 发 芽 就 受到 抑制 ,影响 
出 苗 。 

地 面 覆盖 可 以 使 土壤 免 受 雨滴 冲击 ,能 防止 土壤 结 皮 ,土壤 有 机 质 含量 高 时 
有 利于 抗 分 散 的 稳定 性 团聚 体 的 形成 ,也 能 防止 土壤 结 皮 。 某 些 人 工 土壤 结构 
改良 剂 能 促进 土壤 形成 稳定 团聚 体 ,也 可 以 减少 土壤 结 皮 。 


表 1.10 作物 和 水 分 含量 对 幼苗 出 苗 的 临界 结 皮 强度 的 影响 
含水 量 临界 破裂 系数 范围 /bar 
作物 0.25/( em? . em ?) 0. 145/( em? * em ?) 














INE 3.21 ~6.41 0.8 ~1.6 
Be 1.61 ~3.21 0.0 ~0.8 


大 豆 6.41 0.0~0.8 
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土壤 水 的 数量 和 能 态 


土壤 水 作为 水 资源 的 重要 组 成 部 分 ,成 为 陆 生 生态 系统 最 重要 的 因素 之 一 ， 
是 一 切 陆 生 植 物 赖 以 生存 的 基础 。 不 仅 水 是 一 切 生 命 的 重要 组 成 物质 ,而 且 土 
壤 中 许多 物理 、 化 学 和 生物 过 程 常常 需要 在 一 定 的 水 分 条 件 下 才能 进行 。 植 物 
不 仅 从 土壤 获取 所 需 的 水 分 ,而 且 其 所 需 的 营养 元 素 也 需要 从 土壤 溶液 中 获得 ， 
而 土壤 溶液 的 性 质 与 土壤 水 的 性 质 休戚 相关 。 土 壤 水 和 土壤 空气 竞争 土壤 筷 
隙 ,土壤 水 分 的 多 少 间接 地 影响 着 土壤 的 通气 状况 ,同时 也 对 土壤 水 分 在 土 体 的 
连通 性 产生 影响 。 此 外 ,许多 土壤 物理 性 质 ,如 结构 性 、 塑 性 压缩 性 、 粘 着 性 、 粘 
结 性 等 ,都 和 土壤 水 分 状况 密切 相关 。 所 以 ,土壤 水 分 的 特性 和 储存 状况 也 极 大 
地 影响 着 土壤 中 其 他 环境 因子 ,进而 影响 植物 和 土壤 生物 的 生存 状况 。 

土壤 水 分 运动 是 陆地 水 循环 中 最 为 复杂 的 重要 环节 之 一 ,也 是 土壤 圈 物 
质 循环 的 重要 组 成 部 分 ,同时 土壤 水 也 是 热 和 溶质 在 土壤 中 传输 的 主要 载体 。 
土壤 水 具有 自由 水 的 主要 特性 ,但 因 其 处 于 土壤 这 一 多 和 孔 体系 中 ,其 特性 必然 
受 土壤 特性 的 影响 ,所 以 处 于 土壤 不 同位 置 的 水 不 仅 具 有 不 同 的 形态 和 能 态 ， 
而 且 具 有 不 同 的 物理 特性 。 此 外 ,由 于 土 水 的 相互 作用 ,土壤 水 的 数量 与 所 具 
有 的 能 态 密 切 相关 ,而 土壤 水 的 数量 和 能 态 的 关系 决定 着 土壤 水 分 循环 的 速 
率 和 方向 。 

综 上 所 述 ,水 分 在 土壤 中 的 储存 .运动 和 变化 对 土壤 环境 影响 甚大 ,对 土壤 
水 物理 化 学 特性 的 了 解 , 对 研究 和 阐明 水 分 在 土壤 -植物 - 大 气 连 续 统 一 体 
(SPAC) 中 的 状态 和 运动 有 重要 意义 。 本 章 着 重 阐 述 土壤 水 的 理化 特性 以 及 土 
壤 水 的 数量 和 能 态 之 间 的 量化 关系 。 . 
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2.1 土壤 水 的 物理 性 质 


2.1.1 水 的 分 子 结构 和 极 性 


水 分 子 H,0 是 由 2 TARPS 1 个 氧 原子 共用 电子 ,形成 共 价 键 而 构成 
的 。 氧 原子 最 外 层 上 有 6 个 电子 , 它 能 和 2 个 氧 原子 各 共用 一 对 电子 。 这 样 , 氧 
原子 和 氧 原子 都 达到 8 个 电子 的 稳定 结构 。 但 这 样 的 分 子 不 是 对 称 的 ,原子 不 
是 成 直线 排列 ,而 是 旺 “V" 形 排列 。 水 分 子 中 氧 原子 和 和 氢 原 子 的 间距 为 0.97 A, 
而 氢 原 子 之 间 的 距离 为 1.54 A,H -0 - H 键 的 夹 角 为 103"。 由 于 氧 原子 对 共 
用 电子 对 的 吸引 作用 要 比 氢 原 子 强 ,这样 就 使 得 共 价 电子 靠近 氧 原子 而 远离 氢 
原子 ,形成 非 对 称 分 子 。 于 是 负电 和 荷 集中 在 氧 原子 占据 的 一 端 , 正 电 荷 集中 于 氢 
原子 占据 的 “V” 形 排列 的 两 支 端 部 ,电荷 分 布 就 构成 一 个 电 偶 极 体 ,这 就 是 水 的 
极 性 。 水 分 子 因 呈 现 出 一 定 的 极 性 而 产生 电场 。 因 此 ,水 分 子 与 水 分 子 、 溶 液 中 
离 解 态 的 离子 以 及 土壤 中 的 固体 矿物 质 和 有 机 质 的 电场 相互 作用 。 相 邻 水 分 子 
间 的 极 性 电场 可 产生 一 种 吸引 力 ,在 一 个 分 子 中 的 氨 原 子 和 男 一 个 分 子 中 的 氧 
原子 之 间 形 成 了 相对 较 弱 的 内 分 子 氢 键 。 这 种 弱 引 力 可 以 使 很 多 结合 的 分 子 形 
成 一 个 有 效 的 颗粒 。 

水 分 子 的 极 性 使 水 和 水 分 子 具 有 其 独特 的 性 质 和 功能 。 首 先 ,水 分 子 的 氢 
原子 与 相 邻 水 分 子 的 氧 原 子 结合 在 一 起 形成 次 生 氢 键 ,使 水 成 为 氧 键 连 接 的 多 
分 子 聚 合体 ,但 是 将 水 分 子 连接 起 来 的 氢 键 要 明显 弱 于 分 子 内 的 共 价 键 , 所 以 单 
个 水 分 子 又 具有 相对 独立 的 分 子 特性 。 其 次 ,具有 物理 化 学 活性 的 土壤 颗粒 上 
带 有 负电 荷 ,表面 吸附 着 阳离子 ,由 于 离子 和 水 的 偶 极 分 子 的 两 极 所 固有 的 电荷 
相互 吸引 ,离子 能 吸引 水 的 偶 极 分 子 , 使 离子 水 化 ,最 后 形成 环绕 土壤 颗粒 的 水 
膜 。 水 膜 厚度 受 离子 半径 和 电荷 密度 影响 ,离子 半径 越 大 ,电荷 密度 越 小 ,水 化 
作用 越 弱 ,水 膜 越 薄 。 此 外 , 极 性 的 存在 使 水 成 为 一 种 优良 的 溶剂 ,能 够 使 大 部 
分 化 学 物质 溶解 ,是 化 学 物质 反应 的 场所 ,也 使 化 学 物质 随 水 运 移 ,成 为 土壤 化 
学 物质 循环 的 重要 载体 。 


2.1.2 水 的 电解 性 


因为 一 个 单独 的 分 子 中 氧 氧 分 子 间 的 电子 共 价 键 很 强 , 所 以 氢 原 子 核 不 太 
可 能 获得 足够 的 热能 而 破坏 其 对 电子 和 离子 的 吸引 ,所 以 氧 原子 核 可 与 水 分 子 
形成 氢 键 而 构成 水 合 氢 离 子 (H;O * )。 从 原子 到 残余 的 氢 氧 根 离子 (OH ) 是 一 
个 被 动 的 交换 过 程 ,不 能 主动 与 一 个 氢 原 子 交 换 质 子 形成 中 性 的 水 分 子 。 这 个 
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可 逆反 应 可 用 下 式 描述 : 
2H,0 H,O* +OH - (2.1) 
可 道 反应 使 水 分 子 的 一 部 分 离子 化 。 在 25 和 时 , 式 中 离子 反应 的 电离 常数 为 
K, :[H*][0H ] =107* (2.2) 


式 中 :[.H* ] 和 [OH  ] 是 浓度 (mol/L)。 因 为 离 解 反应 是 弱 反 应 ,所 以 可 以 忽略 
氧 和 和 氧 氧 根 离子 在 活性 与 浓度 上 的 差别 。 用 pH 度量 水 的 离 解 程度 ,表示 为 
pH = - lg H*] (2.3) 
25 乞 时 , 纯 水 的 pH 为 7, 也 即 
[H*] 2[0H'] =107’ (2.4) 
这 一 电离 状态 称 为 中 性 的 。 但 是 土壤 中 酸 碱 和 其 他 弱电 解 质 的 存在 使 得 纯 水 中 
AØ H] 和 [OH-] 失 衡 ,而 形成 新 的 平衡 。 当 土壤 溶液 中 [H- IAF 
[OH ] 时 ,土壤 溶液 的 pH 小 于 7, 旦 现 酸性 ;相反 ,土壤 溶液 的 LH’ ] 小 于 
[OH ] 时 ,土壤 溶液 的 pH 大 于 7 ,呈现 碱 性 。 
土壤 水 的 pH 不 仅 与 土壤 的 矿物 成 分 、 盐 分 类 型 和 土壤 温度 有 关 , 还 与 土壤 
水 分 的 数量 和 状态 有 关 。 在 土壤 溶质 含量 一 定 情况 下 ,土壤 水 分 含量 增加 意味 
着 稀释 土壤 溶液 ,土壤 水 分 含量 减少 则 是 浓缩 土壤 溶液 ,溶液 浓度 的 改变 会 影响 
弱电 解 质 反 应 的 方向 ,建立 新 的 动态 平衡 ,最 终 导致 土壤 溶液 pH 增加 或 降低 。 
土壤 溶液 的 pH 不 仅 直 接 影响 植物 生长 ,而 且 参 与 土壤 中 一 系列 化 学 反应 ,对 土 
壤 化 学 元 素 的 转化 、 迁 移 、 离 子 的 形态 ` 有 效 性 和 毒性 、 毒 理 等 产生 影响 ,并且 可 
以 在 很 大 程度 上 影响 溶液 中 的 化 学 反应 、 矿 物 的 风化 速度 和 土壤 生物 过 程 。 


2.1.3 水 的 热力 学 性 质 


水 同 其 他 物质 一 样 ,受热 时 体积 增 大 ,密度 减 小 。 纯 水 在 0 TC 时 密度 为 
998 kg/m! ,在 100 CC 时 的 密度 为 958 kg/m ,密度 减 小 4% 。 在 正常 大 气压 下 ,水 
的 密度 高 于 冰 的 密度 ,所 以 当 水 结 冰 时 ,体积 突然 增 大 11% 左右 , 冰 融 化 时 体积 
又 减 小 。 据 观测 ,在 封闭 空间 中 ,水 在 冻结 时 , 变 水 为 冰 ,体积 增加 所 产生 的 压力 
可 达 2 500 个 大 气压 力 (1 大 气压 = 10: Pa) 。 水 的 冻结 温度 随 压力 的 增 大 而 降 
低 ,大 约 每 升 高 130 个 大 气压 ,水 的 冻结 温度 降低 1 C 。 水 的 另 一 重要 特性 是 在 
4 所 时 密度 最 大 ,其 他 温度 下 水 的 密度 都 要 低 于 这 一 密度 。 水 的 密度 对 于 温度 
的 依赖 性 在 很 大 程度 上 影响 冬天 水 生生 态 系统 的 冰冻 。 因 为 冰 的 密度 小 ,所 以 
湖泊 ,河流 的 表面 所 结 的 冰 浮 在 水 体 表面 ,对 冰 层 以 下 的 水 体 起 到 保温 作用 ,从 
而 使 下 面 的 水 保持 液体 状态 ,这 样 水 生生 物 就 可 以 顺利 地 度 过 冬天 。 春 天 上 层 
的 冰 开 始 融 化 .水面 变 暖 ,水 在 4 和 时 达到 最 大 密度 开始 下 沉 , 从 而 把 深 处 的 水 
推 到 上 面 。 这 样 将 不 同 水 层 的 氧 和 矿物 质 进行 混合 ,有 益 于 水 生生 态 系 统 。 

水 的 热 容量 除了 比 氢 和 铝 的 热 容 量 小 之 外 , 比 其 他 物质 的 热 容量 都 高 。 水 
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的 传 热 性 则 比 土壤 颗粒 小 。 水 的 这 种 特性 对 植物 和 其 生长 的 土壤 环境 有 重要 意 
义 。 土壤 水 的 存在 使 得 土壤 的 平均 热 容 增加 , 热 导 率 减 小 。 在 白天 ,地 表 因 获得 
太阳 辐射 开始 升温 ,土壤 水 因 具 有 大 的 热 容 ,能 够 吸收 大 量 的 辐射 能 而 不 致使 土 
壤 温 度 过 高 损伤 植物 ,同时 也 因 其 小 的 导热 率 使 深层 土壤 温度 不 致 受 太 大 的 影 
响 。 在 晚间 ,土壤 温度 高 于 大 气温 度 ,土壤 开始 通过 辐射 散失 热量 ,土壤 水 的 组 
冲 作 用 使 土壤 温度 不 致 降低 太 快 。 土 壤 水 分 对 土壤 温度 变化 的 缓冲 作用 因 土 壤 
水 分 含量 的 增加 而 增加 。 所 以 ,含水 量 较 低 的 土壤 往往 升温 快 降温 也 快 ,地 温 的 
日 变 幅 和 季节 变 幅 都 较 大 ,大 气温 度 的 变化 对 土壤 温度 影响 的 深度 也 越 大 。 沙 
漠 是 这 一 特性 的 极端 情况 。 含 水 量 高 的 土壤 则 与 此 相反 ,土壤 温度 相对 比较 稳 
定 。 水 的 这 一 特性 对 指导 农田 灌溉 也 有 重要 意义 ,如 进行 冬 灌 能 提高 地 温 ,防止 
越冬 作物 受 低温 冻害 等 。 此 外 ,水 分 也 是 植物 体 调节 自身 温度 的 重要 媒介 。 通 
过 控制 蒸腾 作用 的 强 弱 ,植物 体 可 以 有 效 控制 散失 热量 的 多 少 , 而 使 植物 体 维持 
适宜 的 生长 温度 。 

表 2.1 列 出 了 纯 水 的 一 些 热 力学 特性 。 虽 然 由 于 水 和 土 ` 水 和 溶质 等 相互 作 
用 ,土壤 水 的 特性 并 不 是 单一 的 , 且 远 较 纯 水 复杂 ,但 是 绝 大 多 数 土壤 水 的 特性 可 
以 用 纯 水 的 特性 来 近似 ,这 些 特 性 也 成 为 研究 土壤 中 物质 和 能 量 传输 的 基础 。 


表 2.1 纯 水 的 热力 学 特性 





性 质 数值 单位 là E/T 
水 9.98 x10? kg* m^ 20 
水 1.00 x 10° kg: m^ 4 
ok 9.10 x 10? kg: m^ 0 
水 汽 1.73 x10 ? kg: m^? 20 
密度 熔化 热 3.34 x 10* J- kg™' 0 
汽化 热 2.45 x 10° J+ kg 20 
BE 1.00 x 10 ? J kg 7 20 
导热 率 6.03 x10 ? J:m':s! C 20 


2.1.4 表面 张力 和 毛细 管 现象 


表面 张力 是 出 现在 液体 和 气体 界面 上 的 物理 现象 。 由 于 液态 水 体 水 分 子 之 
间 存 在 相互 作用 力 ,液体 表面 水 膜 处 于 张力 状态 ,倾向 于 使 表面 收缩 。 当 一 种 液 
体 比如 水 与 另 一 种 液体 或 固体 形成 接触 面 时 ,接近 接触 面 的 分 子 与 液体 内 部 分 
子 所 受 的 力 不 同 。 在 气 - 液 接触 面 的 分 子 一 方面 受到 液体 内 部 分 子 的 作用 力 ， 
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另 一 方面 受到 液体 外 部 气体 分 子 的 作用 。 因 为 接触 面 处 气体 一 侧 的 分 子 密度 远 
小 于 液体 一 侧 的 分 子 密度 ,对 液体 表面 水 分 子 就 产生 了 一 个 垂直 于 液体 表面 指 
向 液体 内 部 的 净 拉 力 ,由 此 使 得 液体 表面 分 子 向 内 部 收缩 。 因 此 ,水 分 子 需要 额 
外 的 力 以 保持 接触 面 的 平衡 。 接 触 面 单位 表面 积 上 分 子 具 有 的 与 水 分 子 承受 的 
内 部 净 拉 力 相 反 的 力 就 是 表面 张力 。 表 面 张 力 与 液体 表面 面积 无 关 , 而 与 液体 
本 身 的 性 质 有 关 ,同时 受 温度 的 影响 ,温度 越 高 ,液体 的 表面 张力 越 小 。 若 定义 
表面 张力 系数 (oa) 为 水 气 界面 上 单位 长 度 所 承受 的 力 '"“ , 表 2.2 给 出 不 同 温度 
下 水 的 表面 张力 系数 。 
表 2.2 水 的 表面 张力 系数 
温度 /TC 0 10 20 30 40 50 60 70 80 








c/(10N- m^!) 75.5 74 72.5 71 69.5 67.8 66 64 62 


在 平衡 状态 下 , 气 - 液 接触 面 的 曲率 与 接触 面 上 的 压力 差 有 关 。 如 果 是 纯 
水 ,而 且 接触 面 是 平 的 ,那么 接触 面 上 下 的 压力 就 是 一 样 的 。 然 而 ,如 果 接 触 面 
是 弯曲 的 , 媚 面 的 压力 要 大 一 些 ,大 多 少 取决 于 弯 液 面 的 半径 和 液体 的 表面 张 
力 。 如 图 2.1 所 示 , 当 气 液 界面 达到 平衡 时 ,接触 面 气 液 两 侧 的 压强 差 Ap 所 产 
生 的 力 与 表面 张力 的 合力 大 小 相等 ,方向 相反 , BU 


Ap * nR? -2mRo (2.5) 
由 式 (2.5) 可 以 得 到 界面 两 侧 的 压强 差 Ap 为 
Ap =22 (2.6) 


R 

xh , 当 接 触 面 弯 向 液 相 时 Ap = p, - p,, E Ak Sl “TAY Ap =p, - po RON 
接触 面 半径 ;o 为 表面 张力 系数 ;p, WAT sp, 为 液体 内 部 产生 的 压强 。 

土壤 颗粒 作为 骨架 使 土壤 成 为 一 个 相 
对 稳定 的 多 孔 体系 。 由 于 土壤 是 由 一 系列 
数量 不 等 的 不 规则 颗粒 组 成 ,土壤 中 的 孔 际 
同样 极 不 规则 ,在 土 体内 构成 一 个 错综复杂 
的 孔隙 网 络 。 目 前 ,普遍 接受 的 观点 是 根据 
土壤 水 分 所 处 的 能 态 把 土壤 孔隙 概 化 为 一 
系列 孔径 不 等 的 圆 形 毛细 管 ,其 依据 便 是 液 
态 水 的 表面 张力 。 

设 将 一 根 很 细 的 管子 插入 水 中 ,由 于 液体 表面 张力 的 存在 ,使 水 气 界 面 内 侧 
的 压力 低 于 或 高 于 大 气压 ,从 而 导致 水 体 在 管内 上 升 或 下 降 。 如 果 管 壁 对 于 水 
是 可 浸润 的 ,管内 液 面 上 升 ;如 果 管 壁 对 于 水 是 不 可 浸润 的 ,管内 液 面 下 降 ; 水 面 





图 2.1 液体 的 表面 张力 
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的 升降 在 水 气 界面 内 外 压力 差 与 界面 处 水 的 表面 张力 相 平 衡 时 停止 ,最 终 管内 
外 液 面 产生 高 度 差 , 这 一 现象 即 毛 细 管 现象 。 假 
定 毛细 管 的 截面 是 圆 形 的 ,毛细 管内 水 面 上 升 或 
下 降 的 高 度 与 大 气压 、 水 温和 管 径 有 关 。 由 于 大 
气压 相对 恒定 ,温度 影响 相对 较 弱 , 且 在 一 定时 间 
尺度 范围 变化 不 大 ,可 以 忽略 。 下 面 我 们 重点 讨 
论 毛细 管 管 径 和 水 体 上 升 高 度 之 间 的 关系 。 此 
外 ,由 于 土壤 对 于 水 大 多 是 可 浸润 的 ,这 里 只 考虑 
水 面 上 升 的 情形 。 . 
对 于 上 升 的 水 体 ( 见 图 2.2) ,由 于 上 下 表面 承 
受 的 压强 均等 于 大 气压 强 , 所 以 表面 张力 和 达到 最 大 上 升 高 度 时 水 体 的 重力 达 
到 平衡 。 如 果 水 的 体积 用 毛细 管 横断 面 内 表面 积 和 最 大 上 升 高 度 之 积 近似 , 则 
2aRocos o = mR’p, Hg (2.7) 
式 中 :p, IKWERE; H ARKEAE LAR se 为 重力 加 速度 ;9 为 水 面 与 管 
壁 的 接触 角 。R 在 这 里 为 孔隙 的 当量 孔径 。 由 式 (2.7) 可 以 得 到 





图 2.2 毛细 管 上 升 现 象 


_ 20008 p 2.8 
H pao (2.8) 
当 水 与 管 壁 完全 浸润 时 ,水 气 接触 面 为 球面 ,接触 角 为 零 , 式 (2. 8) 变 为 
-20 
H= OR (2.9) 


如 果 以 水 面 上 升 高 度 来 表示 水 分 子 相 对 于 自由 水 的 势能 减少 量 , 式 (2. 9) 实 际 
上 揭示 了 土壤 水 的 能 量 与 孔隙 当量 孔径 之 间 的 关系 。 孔 除 当 量 孔 径 越 大 ,和 孔 院 
内 平衡 的 水 分 子 所 具有 的 势能 越 高 。 因 此 ,根据 土壤 孔隙 分 布 可 以 计算 土壤 水 
分 所 处 的 能 量 状态 ,反之 ,也 可 以 由 不 同 能 量 状 态 的 土壤 水 分 的 分 布 知道 土壤 的 
孔隙 尺寸 分 布 。 通 常 将 式 (2. 9) 作 为 毛细 管理 论 的 基础 ,毛细 管理 论 在 下 一 章 
还 将 详细 讨论 。 

2.1.5 液体 的 粘性 


当 液体 处 在 运动 状态 时 , 若 液 体质 点 之 间 存 在 相对 运动 ,因为 相 邻 的 水 分 子 
闻 相 互 吸引 ,它们 会 抵抗 试图 加 速 液体 内 部 质点 运动 的 作用 力 ,这 种 性 质 称 为 液 
体 的 粘性 (也 叫 粘 潇 性 ) ,此 内 摩擦 力 称 为 粘性 力 。 
” ”如 图 2.3 所 示 , 当 液体 沿 着 固体 平面 壁 做 平行 的 直线 运动 时 ,液体 质点 不 是 
以 相同 的 速度 向 前 推进 ,而 是 有 规则 的 一 层 一 层 向 前 推进 (土壤 水 的 运动 大 多 属 
于 这 种 层 流 运动 )。 由 于 液体 的 粘性 ,靠近 边 壁 处 的 液体 质点 流速 较 小 ,远离 边 
壁 处 的 质点 流速 较 大 ,因而 各 个 液 层 的 流速 大 小 是 不 同 的 。 由 于 上 下 液 层 流速 
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不 同 ,在 液 层 之 间 必 然 产 生 两 个 大 小 相等 ,方向 相反 的 内 摩擦 力 ,单位 面积 上 产 
生 的 内 摩擦 力 r 的 大 小 与 两 液 层 之 间 的 流速 梯度 的 大 小 成 正比 ,同时 与 液体 性 


RAK ,可 用 下 式 表示 : 


rag (2. 10) 


xp ECE BE A DT 1,177701 328.2 3:1 ESO Z 
力 粘度 与 密度 的 比值 来 表示 , 称 为 运动 粘度 v, 即 


yok (2.11) 


p 
液体 的 粘度 只 与 液体 特性 、 压 力 和 温度 有 关 , 但 随 压力 变化 其 微 ,对 温度 变化 比 
较 敏感 。 表 2. 3 列 出 了 水 的 j 和 vw 随 温度 变化 的 情况 。 





图 2.3 内 摩擦 力作 用 下 液体 内 部 流速 


R23 不 同 温度 下 水 的 动力 粘度 六 和 运动 粘度 v 


i REC 0 5 10 15 20 25 30 40 





pB/(10 Pa. s^!) 1.781 1.518 1.307 1.139 1.002 0.890 0.798 0.653 


v/(10 5m? + s~!) 1.785 1.519 1.306 1.139 1.003 0.893 0.8 0. 658 


式 (2.10) 被 称 为 牛顿 内 摩擦 定理 ,一 般 把 符合 牛顿 内 摩擦 定理 的 流体 称 为 
牛顿 流体 ,反之 称 为 非 牛 顿 流体 。 当 胶体 颗粒 含量 多 ,土壤 颗粒 比 表面 积 比较 大 
时 , 距 颗 粒 表面 不 同位 置 的 土壤 水 的 粘性 有 很 大 不 同 ,并 且 可 能 随 水 流 流速 梯度 
而 发 生变 化 , 即 呈现 非 牛顿 流体 的 特征 。 牛 顿 流体 的 假定 是 建立 在 白金 汉 - 达 
西 定律 之 上 的 土壤 水 分 运动 方程 的 基础 ,所 以 土壤 中 非 牛 顿 流 体 的 存在 很 可 能 
是 导致 有 些 情况 下 白金 汉 - 达 西 定律 不 能 准确 描述 土壤 水 分 运动 的 重要 原因 
之 一 。 
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2.1.6 ”颗粒 表面 附近 的 水 


土壤 水 流 不 同 于 地 面 流 和 管 流 的 重要 一 点 在 于 ,土壤 水 是 在 多 孔 介 质 中 运 
动 ,土壤 水 分 运动 通道 的 空间 尺度 发 生 了 质 的 改变 。 在 地 面 流 和 管 流 中 , 边 壁 对 
水 的 作用 仅 对 距 边 壁 很 近 的 薄 层 水 膜 才 具 有 相对 重要 的 意义 。 但 在 土壤 中 , 除 
了 很 少 的 一 部 分 重力 水 外 ,大 部 分 土壤 水 距 颗 粒 很 近 , 受 土壤 颗粒 的 作用 ,这 种 
作用 对 土壤 水 的 运动 所 起 的 影响 有 时 与 重力 作用 处 于 相同 的 量 级 ,有 时 则 远 远 
超过 重力 作用 的 水 平 。 在 非 饱 和 土壤 中 ,土壤 水 常常 以 非 饱 和 运 移 为 主 ,饱和 运 
移 受 土壤 水 分 状况 的 制约 , 仅 在 少数 情况 下 出 现 , 所 以 水 土 相互 作 用 的 研究 是 土 
壤 水 分 运动 ,以 及 以 此 为 基础 的 土壤 溶质 、 热 和 气体 运动 研究 的 重要 内 容 , 而 对 
颗粒 表面 附近 水 的 特性 的 了 解 则 是 理解 水 土 相互 作用 的 基础 。 

矿物 表面 的 交换 作用 可 以 产生 一 个 离子 密集 的 双 电 层 结构 。 因 为 偶 极 矩 ， 
水 会 与 固体 交换 表面 和 双 电 层 中 的 离子 发 生 吸 附 作 用 。 双 电 层 就 像 一 个 半 透 
膜 ,可 以 使 它 附近 的 水 具有 特殊 的 性 质 。 

表面 的 氧 原 子 和 和 氢 氧 根 原子 团 确 定 了 胶 质 粘 粒 矿物 的 特性 ,尤其 是 断裂 处 
的 特性 。 氢 键 随 时 会 同 氧 外 面 的 电子 壳 层 和 和 氢 原 子 联合 。 晶 格 中 与 氧 连接 的 氢 
键 键 能 接近 于 共 价 键 的 键 能 ,这 是 因为 氧 原子 中 的 单 对 电子 受到 被 动 交换 晶 格 
中 多 余 电子 的 抵制 ,使 得 氢 键 更 容易 与 水 分 子 中 的 氢 原 子 紧 密 结 合 。 水 分 子 与 
颗粒 表面 之 间 的 结合 使 “结构 ”水 贴近 颗粒 表面 。 有 资料 表明 "*" ,因为 结构 性 组 
织 增多 了 ,所 以 接近 颗粒 表面 的 水 密度 小 于 正常 水 的 密度 。Kemper'*””l 和 
Low'” 的 研究 表明 ,颗粒 表面 几 个 分 子 层 厚 度 的 水 的 粘度 比 没 受 到 颗粒 表面 影 
响 的 水 的 粘度 大 几 倍 。 

Goates 和 Bennett'" | 等 人 的 实验 证 明 颗 粒 表面 具有 很 强 的 吸引 力 ,并 测定 了 
颗粒 表面 吸附 第 一 个 分 子 层 的 水 汽 所 需 的 热量 。 他 们 发 现 使 高 岭 石 粘土 矿物 
50% 的 表面 覆盖 上 水 大 约 需 要 -54.4 kJ ml 的 能 量 ,而 整个 表面 覆盖 上 单 分 
子 层 的 水 需要 -60.7 kJ: mol 的 能 量 ( 负 号 表示 排除 吸附 水 所 做 的 功 ) , 比 自 
由 水 面 凝 结 水 汽 所 需要 的 能 量 多 13 ~ 17 kJ * mol, 

吸附 能 在 一 定 程 度 上 也 受 颗 粒 表面 性 质 和 表面 可 交换 性 阳离子 类 型 的 影 
响 。 蒙 脱 石 的 阳离子 交换 能 力 强 , 比 表面 积 大 ,吸水 的 能 力 强 。 相 反 ,高 岭 石 是 
一 般 土壤 矿物 中 吸附 能 力 最 弱 的 一 种 ,伊利 石 的 吸附 能 力 介 于 两 者 之 间 。 相 对 
湿度 为 50% 时 ,单位 质量 的 蒙 脱 石 .伊利 石和 高 岭 石 吸附 水 的 质量 依次 为 21% 、 
4.5% 和 0.5%。 当 存在 着 晶 栅 结构 和 被 动 交 换 的 部 位 时 ,这 一 差别 会 更 加 明 
显 。 近 年 的 研究 表明 ,阳离子 交换 特性 对 水 的 吸附 有 很 大 的 影响 。 一 般 来 说 ,二 
价 阳离子 饱和 的 烙 粒 比 一 价 阳 离子 饱和 的 粘 粒 表现 出 更 强 的 吸水 性 。Li’ 除外 ， 
因为 它 的 特性 更 像 是 二 价 阳 离子 。 不 论 是 一 价 离子 还 是 二 价 离子 ,离子 半径 越 
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大 吸附 气态 水 的 能 力 越 小 。 

只 要 水 的 结构 影响 结 冰 的 温度 , 则 影响 水 结构 的 离子 形态 ,以 及 水 与 固体 表 
面 的 接近 程度 都 会 影响 结 冰点 的 湿度。 降温 时 ,与 土壤 颗粒 距离 远 的 水 先 结 冰 ， 
接近 颗粒 表面 的 “结构 ” 强 的 水 最 后 结 冰 , 因 此 可 用 冰点 来 度量 土壤 水 的 能 量 状 
ARUM, 

颗粒 表面 附近 的 水 和 水 化 离子 附近 的 水 进行 了 结构 重组 ,使 得 接近 颗粒 表 
面 的 水 和 离子 的 运动 比 远离 颗粒 表面 的 水 和 离子 的 运动 难以 描述 。 有 报道 表明 
粘 粒 表面 特性 能 够 影响 水 膜 的 厚度 ,可 使 水 膜 厚度 的 变化 范围 从 几 个 分 子 层 (高 
岭 石 为 8.0 和 A) 到 很 多 层 ( 蒙 脱 石 增加 到 68.0 A) ,影响 程度 取决 于 表面 的 阳离子 
交换 特性 。 把 多 孔 材 料 干 燥 后 发 现 , 颗 粒 表面 强 吸 附 的 薄 层 水 的 比例 大 大 增加 
了 。 因 此 ,水 在 干 土 中 的 能 量 状态 是 很 低 的 。 


2.2 土壤 含水 量 


2.2.1 土壤 含水 量 的 定义 


土壤 含水 量 是 土壤 绝对 水 量 相 对 于 土壤 的 一 些 特性 指标 ,比如 固 相 质量 、 土 
壤 总 体积 土壤 孔隙 容积 、 土 壤 总 质量 、 固 相 容 积 等 的 比值 。 每 一 种 定义 在 特定 
条 件 下 都 具有 其 应 用 上 的 优点 。 依 据 常 用 的 参照 体系 ,土壤 含水 量 一 般 有 以 下 
几 种 定义 和 表示 方法 。 

(1) 质量 含水 量 (9。) 

质量 含水 量 通常 也 称 重量 含水 量 ,是 指 土壤 中 所 含水 的 质量 (m, ) 与 干 土质 
量 (m,) 的 比值 , 即 


0, = 一 (2.12) 


干 土质 量 应 该 是 指 不 含水 分 的 土壤 固 相 颗粒 的 质量 ,但 在 实际 情况 下 很 难 测 定 
固 相 颗粒 的 精确 质量 。 这 是 由 于 土壤 颗粒 表面 有 极 强 的 吸湿 性 ,在 常用 的 土壤 
含水 量 测定 方法 下 ,总 会 有 一 部 分 水 吸附 于 颗粒 表面 ,难以 与 土壤 颗粒 分 开 ,从 
而 使 测定 的 土壤 颗粒 的 质量 偏 高 ,水 分 质量 偏 低 ,含水 量 低 于 土壤 实际 含水 量 。 
但 是 鉴于 在 常规 测定 方法 下 不 能 从 土壤 颗粒 分 离 出 来 的 水 对 于 土壤 水 分 运动 和 
植物 生长 有 效 性 很 低 ,甚至 是 无 效 的 ,以 常规 方法 测定 的 土壤 含水 量 近似 代替 实 
际 含水 量 可 以 满足 绝 大 部 分 土壤 水 分 问题 研究 的 需要 。 因 此 ,通常 所 说 的 干 土 
是 指 在 105 C 下 烘 干 的 土壤 。 值 得 注意 的 是 ,并 非 对 植物 和 水 分 运动 无 效 的 水 
分 对 土壤 溶质 迁移 也 是 无 效 的 ,Coast 和 Smith'” 的 研究 表明 ,土壤 中 可 动 水 体 
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和 相对 不 动 水 体 的 存在 对 土壤 溶质 迁移 有 显著 影响 。 因 此 ,含水 量 的 精度 应 依 
据 研 究 问题 的 特点 及 实用 性 具体 对 待 。 因 土壤 质地 、 容 重 和 有 机 质 含量 的 不 同 ， 
土壤 含水 量 的 上 限 ( 饱 和 含水 量 ) 差 异 很 大 。 对 于 矿质 土壤 ,其 质量 含水 量 一 般 
在 25% ~60% 之 间 。 粘 性 土 饱 和 含水 量 一 般 高 于 砂 性 土 。 在 有 机 质 土 壤 如 泥 
炭 土 或 腐 殖 土 中 ,饱和 含水 量 其 至 可 能 超过 10096 7, 

(2) 容积 含水 量 (6,) 

容积 含水 量 是 指 土壤 中 水 所 占 的 容积 (VY, ) 与 土壤 容积 (V) 的 比值 ,或 单位 
体积 土壤 中 水 所 占 的 容积 , 即 


0, = 一 (2. 13) 


一 般 而 言 , 砂 质 土壤 饱和 容积 含水 量 在 30% ~ 50% 之 间 ; 粘 质 土壤 饱和 容 
积 含水 量 可 达 60% 。 对 于 非 膨胀 土 ,土壤 饱和 容积 含水 量 与 土壤 孔隙 度 相 等 ; 
对 于 膨胀 土 ,由 于 土壤 的 孔隙 度 随 土壤 含水 量 增加 ,所 以 土壤 饱和 时 的 容积 含水 
量 可 能 超过 干燥 时 的 土壤 孔隙 度 。 容 积 含 水 量 消除 了 土壤 中 三 相 介 质 密度 的 差 
F ,使 得 土壤 物理 工作 者 能 从 统一 的 空间 角度 研究 问题 ,能 更 直观 地 反映 土壤 水 
分 存在 状况 ,揭示 土壤 水 分 运动 各 要 素 之 间 的 关系 ,因而 在 研究 中 比 质量 含水 量 
应 用 得 更 广泛 。 一 般 不 特别 说 明 , 土 壤 含 水 量 (9) 就 指 容 积 含水 量 。 在 实际 研 
究 和 实践 中 ,广泛 应 用 的 烘 干 法 直接 测 得 的 含水 量 往往 是 质量 含水 量 , 但 只 要 知 
道 土 壤 的 容重 (ov ) 和 水 的 密度 (p,) ,就 可 以 通过 下 面 简单 的 关系 获得 土壤 容积 
含水 量 : 


9, =6 . P* (2.14) 


(3) 饱和 度 (s) 
饱和 度 是 指 土壤 水 的 容积 (V, ) 与 土壤 孔隙 总 容积 (V, + V,) 的 比值 , 即 
V 
对 于 非 膨胀 性 土壤 ,由 于 土壤 饱和 容积 含水 量 与 土壤 孔 际 度 相等 ,饱和 度 也 可 以 
表示 为 


0 
= 一 2.16 
s=7 (2.16) 


式 中 :9, 指 饱 和 容积 含水 量 或 土壤 孔隙 度 。 由 式 (2.16) 可 知 ,饱和 度 的 变化 范 
围 在 0 ~1 之 间 。 

由 于 饱和 度 可 以 更 清楚 地 反映 土壤 水 分 在 土壤 孔隙 中 的 填充 状况 ,在 研究 
土壤 水 分 运动 时 经 常用 到 。 此 外 ,由 于 土壤 中 存在 一 些 不 连通 的 孔隙 ( 死 孔 ) 和 
AFL ,在 这 些 孔 隙 中 的 水 往往 流动 性 极 差 或 不 流动 ,这 部 分 孔隙 对 土壤 水 分 的 传 
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输 贡 献 率 很 小 ,一 些 研 究 中 倾向 于 认为 土壤 在 此 含水 量 下 导 水 率 和 扩散 率 为 零 ， 
因而 用 有 效 饱 和 度 (@) 来 反映 土壤 中 的 有 效 水 分 含量 更 为 适宜 , 即 


= 一 一 (2.17) 


式 中 :6, 指 滞留 含水 量 , 但 目前 并 没有 严格 的 定义 ,根据 研究 的 需要 通常 取 风 干 
土 仿 水量。 但 在 风干 状况 下 ,土壤 含水 量 不 仅 与 质地 有 关 ,还 与 大 气 湿度 .温度 
和 土壤 风 于 时 间 有 关 。 为 方便 起 见 ,也 有 学 者 取 滞 留 含水 量 为 零 ,但 这 显然 夸大 
了 死 孔 和 微 孔 中 的 水 体 在 土壤 水 分 运动 中 的 作用 。 以 土壤 导 水 率 或 扩散 率 为 零 
时 的 土壤 含水 量 作为 滞留 含水 量 或 许 比较 合理 ,但 土壤 导 水 率 或 扩散 率 为 零 的 
临界 点 并 不 好 准确 确定 。 虽 然 存 在 上 述 不 确定 性 ,但 不 可 和 否认 ,滞留 含水 量 确实 
能 有 效 解释 土壤 水 分 和 溶质 迁移 中 出 现 的 一 些 现象 。 


2.2.2 土壤 含水 量 测定 


测定 土壤 含水 量 是 研究 土壤 水 分 状况 和 动态 的 基础 ,从 最 初 的 烘 干 法 发 展 
到 近来 的 射线 法 ,测定 速度 和 精度 都 大 大 提高 。 但 正如 上 面 所 讨论 的 ,由 于 土壤 
本 身 的 特点 ,任何 一 种 测定 方法 得 到 的 含水 量 只 能 是 对 实际 土壤 含水 量 的 近似 。 
这 些 测 定 方法 各 有 特点 ,在 应 用 时 ,可 以 根据 具体 情况 ,选择 合适 的 测定 方法 。 
下 面 就 目前 几 种 主要 的 测定 土壤 含水 量 的 方法 及 其 特点 作 简单 介绍 。 

(1) 烘 干 法 

烘 干 法 是 通过 湿 土 称 重 \ 干 燥 脱 水 、 然 后 再 干 土 称 重 来 测定 土 样 的 质量 含水 
E g。。 烘 干 的 经 典 办 法 是 将 土 样 放 到 105 "C 的 恒温 箱 中 烘 24 h。 这 种 方法 能 
去 除 颗粒 间 的 大 部 分 水 分 ,但 不 能 去 除 粘 粒 层 间 的 水 分 子 ,而 且 还 会 挥发 有 机 质 
的 一 些 成 分 。 因 此 , 烘 土 的 时 间 和 温度 在 某 种 程度 上 影响 测定 的 含水 量 精度 。 
在 一 般 情 况 下 ,在 105 "C 的 恒温 箱 中 烘 6 ~8 h 已 经 具有 足够 的 精度 。 微 波 作为 
一 种 快速 于 燥 土壤 的 方法 ,受到 一 些 研究 者 的 青睐 , 烘 干 土壤 大 约 只 需 3 ~6 min 
左右 。 虽 然 这 种 方法 可 以 快速 干燥 土 样 ,但 也 存在 很 多 问题 。 由 于 微波 的 工作 
原理 不 同 于 烘箱 , 土 样 内 的 温度 可 能 不 均衡 ,在 某 些 地 方 温度 可 能 会 很 高 。 所 
以 ,一 些 研 究 者 认为 微波 干燥 法 没有 恒温 箱 干燥 法 准确 。 但 取样 大 小 和 烘 于 时 
间 可 能 才 是 引起 误差 的 主要 原因 。 称 量 天 平 应 具有 足够 的 精度 ,因为 随 取 样 质 
量 的 减 小 ,测量 相对 误差 可 能 增加 。 此 外 , 烘 干 法 测定 的 是 土壤 的 质量 含水 量 ， 
而 容积 含水 量 通常 应 用 更 广 ,在 大 部 分 情况 下 还 要 通过 式 (2.14) 把 土壤 质量 含 
水 量 转化 为 容积 含水 量 ,这 就 容易 把 容重 的 测量 误差 带 人 土壤 容积 含水 量 。 

在 田间 ,用 取 土 钼 采集 土 样 ,然后 用 烘 干 法 测定 土壤 含水 量 , 因 其 简单 易 行 
目前 应 用 仍然 比较 普遍 。 而 田间 土壤 的 质地 结构 等 特性 空间 变异 性 很 大 ,土壤 
水 分 分 布 也 往往 不 均匀 ,这 就 造成 取样 的 代表 性 可 能 不 好 。 根 据 Holmes 等 人 的 
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研究 ,田间 取样 的 变异 系数 为 10% 或 更 大 "1。 所 以 取样 的 大 小 和 取样 的 多 少 是 
田间 采用 烘 干 法 测定 土壤 含水 量 需 要 注意 的 问题 。 
虽然 存在 上 述 问 题 ,但 就 目前 来 看 , 烘 干 法 仍然 是 测定 土壤 含水 量 的 标准 方 
法 , 常 作为 其 他 测定 方法 标定 的 依据 。 
例 2.1 已 知 土壤 容重 为 1.4 g/cm ,假定 水 的 密度 为 1 g/cm’ ,计算 下 面试 
验 土 壤 的 质量 含水 量 9, 和 体积 含水 量 9,。 将 装 在 铝 盒 内 的 湿 土 拿 到 实验 室 称 
重 、 烘 干 、 称 重 。 得 到 下 列 数据 : 
表 2.4 例 2.1 数 据 
湿 土 带 盒 重 于 土 带 盒 重 空 盒 重 
120 g 100 g 20 g 








”水 的 质量 _ 120-100 — 
^ TCEISBE 100-20 57 


_ 土壤 容重 _ 1.4. 
6, = 质量 含水 量 x aly ae =0.25 x ^17 20.35 








(2) PRE 

中 子 仪 主要 包括 探头 和 计数 器 两 部 分 。 中 子 仪 的 探头 由 一 个 压缩 的 放射 源 
和 检测 器 构成 ,可 以 在 土壤 中 预先 埋设 的 管 中 移 动 到 不 同 的 土壤 深度 。 探 头 的 
放射 源 通 常 是 Ra - Be 或 Am - Be 的 混合 物 ,Ra 和 Am 都 可 以 发 射出 高 能 中 子 ， 
发 射出 的 中 子 与 周围 土壤 中 原子 核发 生 磁 撞 。 因 为 大 多 数 原 子 核 都 比 中 子 重 ， 
所 以 大 多 数 的 碰撞 都 不 会 减缓 中 子 的 原 有 能 量 状态 。 和 氨 核 质量 与 中 子 相当 ,所 
以 当中 子 与 氨 核 碰撞 时 ,就 会 明显 地 减缓 速度 ,经 过 几 次 碰撞 后 ,中 子 就 会 达到 
土壤 中 和 氨 原 子 热 运动 的 特征 速度 ,所 以 热 化 中 子 的 数量 基本 上 与 放射 源 附近 的 
所 原子 浓度 成 比例 。 而 与 放射 源 同 侧 的 监测 器 仅 对 以 氢 原 子 热 化 特征 速度 运动 
的 中 子 敏感 ,因此 监测 器 检测 到 的 热 化 中 子 数 ( 慢 中 子 数 ) 可 以 反映 探头 附近 土 
壤 中 和 氧 原 子 的 数量 。 此 外 ,由 于 土壤 中 的 氨 原 子 多 以 液态 水 的 形式 存在 , 氧 原子 
的 浓度 就 可 以 代表 土壤 的 容积 含水 量 , 所 以 就 可 以 得 到 一 条 监测 器 中 子 计数 与 
土壤 容积 含水 量 之 间 的 标准 曲线 。 这 个 标准 曲线 通常 是 线性 的 ,可 用 下 式 表示 : 


0=a eb (2.18) 


FOP UN 为 土壤 中 的 慢 中 子 计数 ,mw. 为 水 中 或 标准 吸收 剂 中 的 慢 中 子 计 数 ,a 和 
b 为 率 定 参 数 。 标 定 可 以 通过 采集 土 样 用 烘 干 法 测定 土壤 质量 含水 量 及 土壤 容 
重 ,同时 测定 土壤 中 子 计数 的 方法 进行 。 如 果 土 壤 本身 含 有 一 定量 的 氧 原子 ( 比 
如 有 机 质 或 高 岭 石 ) , 氨 的 背景 值 也 可 以 通过 标准 曲线 与 坐标 轴 的 交点 加 以 校 
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正 。 因 此 ,如果 预 先知 道 监 测 器 中 子 计 数 与 土壤 含水 量 之 间 的 标准 曲线 ,就 可 以 
由 中 子 计数 预测 土壤 容积 含水 量 。 
用 中 子 仪 测定 土壤 含水 量 ,有效 土 样 的 大 小 (也 即 慢 中 子 云 的 大 小 ) 不 是 固 
定 不 变 的 ,而 是 随 着 放射 强度 和 土壤 湿润 状况 变化 的 。 在 放射 强度 一 定 条 件 下 ， 
放射 源 周围 慢 中 子 云 球形 半径 随 土壤 含水 量 的 增加 而 减 小 。 在 含水 量 很 高 的 土 
壤 中 , 慢 中 子 云 的 影响 范围 大 约 在 15 em 左右 ,而 在 含水 量 很 低 的 土壤 中 , 慢 中 
子 云 的 有 效 影响 范围 可 达 70 cm'“1。 整 体 来 看 ,中 子 法 测定 的 土壤 体积 大 , 比 烘 
干 法 更 有 代表 性 ,测定 的 容积 含水 量 可 以 在 一 定 程度 上 消除 土壤 水 分 田间 不 均 
名 性 的 影响 。 此 外 ,相对 于 取 土 烘 干 法 ,中 子 法 可 以 更 快速 地 测定 田间 土壤 水 分 
状况 ,并 且 可 以 在 相同 地 点 连续 反复 监测 ,显示 测定 结果 的 重复 性 。 因 此 ,中 子 
法 测定 土壤 含水 量 在 田间 广泛 采用 ,尤其 是 在 取 土 工作 量 很 大 的 情况 下 ,中 子 法 
则 有 相对 优势 。 中 子 法 的 主要 缺点 是 标定 过 程 需要 其 他 方法 (一 般 是 烘 干 法 ) 
配合 使 用 ,并 且 仪 器 比较 昂贵 ,空间 分 辩 率 低 ,测定 表层 土壤 含水 量 时 可 能 产生 
较 大 误差 。 
(3) y 射线 法 
虽然 同 为 射线 法 ,但 不 同 于 中 子 仪 ,y 射线 仪 的 放射 源 通常 是 同位 素 ”Cs 
A” Am ,并 且 放射 源 和 监测 器 是 分 离 的 两 个 部 分 。 测 定 土壤 含水 量 时 Tt 
样 一 侧 的 放射 源 放射 出 很 窗 的 一 束 y 射线 透 过 已 知 厚度 的 土壤 ,监测 器 在 土 样 
的 另 一 便 监测 透 过 来 的 射线 。y 射线 的 波长 范围 窗 , 在 传递 的 过 程 中 y 光子 与 
吸收 体 原子 外 的 电子 通过 康 普 顿 作用 后 y 射线 被 吸收 或 散射 ,没有 被 散射 的 那 
部 分 y 光子 会 沿 原 来 的 路 径 穿 过 土 样 ,由 与 发 射 源 相对 的 监测 器 进行 测定 。Yy 
射线 的 衰减 程度 取决 于 障碍 物 的 类 型 和 密度 。 在 非 膨胀 性 土壤 中 ,影响 y 射线 
衰减 程度 的 主要 是 土壤 的 厚度 、 土 壤 颗 粒 和 土壤 水 分 的 相对 体积 分 数 ,以 及 它们 
的 密度 。 透 过 土 样 的 y 射线 的 强度 可 以 用 下 式 ( Beer 定律 ) 表 示 : 
n=noexp( -upd -Ap 0d) (2.19) 
式 中 :n 是 单位 时 间 内 监测 器 记录 的 y 射线 计数 ;mo 是 放射 源 的 源 场 强度 (或 无 
土 样 时 的 监测 器 中 子 计数 ) ;x, 是 土壤 矿物 的 y 射线 吸收 系数 jw, 是 水 的 Y 射线 
吸收 系数 ;d 是 土 样 的 厚度 。 在 其 他 因素 一 定 情况 下 , 透 过 土 样 的 y 射线 强度 
(单位 时 间 中 子 计数 ) 仅 是 土壤 容积 含水 量 的 函数 。 若 已 知 式 (2. 19) 中 的 其 他 
参数 ,通过 y 射线 传感器 读数 的 变化 就 可 推 知 土壤 的 容积 含水 量 。 
通常 情况 下 ,直接 应 用 式 (2. 19) 测定 土壤 绝对 容积 含水 量 存 在 一 定 困难 ， 
而 是 基于 参考 土壤 容积 含水 量 ,测定 土壤 容积 含水 量 的 变化 量 。 式 (2. 19) 还 可 
写成 如 下 形式 : 
n=n,exp( - pu, p, A0d) (2. 20) 
Xm in 是 参考 含水 量 下 y 射线 透射 强度 ;Ab 是 土壤 含水 量变 化 量 。 由 式 
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(2.20) 可 以 得 到 土壤 容积 含水 量 的 表达 式 
In( n/n, ) 
0=0,+ (2.21) 
pup, d 

p, 可 以 从 厂家 提供 资料 查 到 ,也 可 由 纯 水 (相当 于 容积 含水 量 为 1) 的 y 射线 透 
射 强度 获得 。 

HF oy 射线 法 的 有 效 测 定 范 围 是 y 射线 直接 透射 的 很 窗 一 部 分 土 体 ,这 使 
得 y 射线 法 可 以 用 于 实验 室内 准确 动态 测定 土壤 容积 含水 量 。 在 田间 ,虽然 与 
中 子 法 相 比 ,Yy 射线 法 空间 分 辨 率 高 ,可 以 测定 表层 的 土壤 含水 量 ,但 是 由 于 y 
射线 法 需要 两 个 平行 测 孔 ,并 且 测 量 的 精度 对 测 孔 距 离 比 较 敏感 。Gurr 和 
Jakobsen 的 研究 表明 ,两 个 测 孔 对 中 距离 相差 14 em 时 ,1 mm 的 偏差 就 可 造成 土 
壤 湿 容重 2% 的 误差 。 由 于 以 上 原因 ,Yy 射线 法 难以 在 田间 得 到 推广 。 

(4) 时 域 反射 仪 (TDR ) HE 

自然 水 的 相对 介 电 常数 为 80(20 7C EE) , 干 土 的 相对 介 电 常数 为 5 ,空气 的 
相对 介 电 常数 为 1, 水 的 相对 介 电 常数 远大 于 空气 和 土壤 的 相对 介 电 常数 ,所 以 
土壤 含水 量 对 土壤 相对 介 电 常数 影响 很 大 。 时 域 反 射 仪 (Time Domain Reflec- 
tormeter) 是 通过 测定 土壤 的 相对 介 电 常数 e,, 再 将 其 校准 为 土壤 容积 含水 量 0,， 
从 而 间接 获得 土壤 的 容积 含水 量 近 ”” 。 在 土壤 中 放置 一 个 双 探 头 ( 一 般 为 
30 cm 左右 ) ,形成 两 个 平行 的 导 波 线 ,通过 导线 传递 电磁 辐射 脉冲 波 ,脉冲 在 探 
头 的 末端 反射 出 来 ,并 返回 到 源 , 源 通过 示波器 测 其 透射 的 时 间 和 速度 。 导 波 线 
之 间 土 壤 的 相对 介 电 常数 使 得 脉冲 的 速度 与 已 知 的 真空 中 光 的 速度 相 偏离 , 据 
此 可 以 根据 透射 的 时 间 推 算 土 壤 介 质 的 相对 介 电 常数 。 土 壤 的 相对 介 电 常数 e, 
可 用 下 面 的 公式 计算 : 





2.=() (2. 22) 


式 中 :e 为 真空 中 的 光速 ;i 为 传播 时 间 ;L 为 导线 波长 度 。 脉 冲 返 回 源 的 延迟 时 
间 由 土壤 含水 量 决定 ,Topp'” 发 现 , 对 绝 大 部 分 土壤 , 当 9,<0.6 时 ,土壤 容积 
含水 量 与 相对 土壤 介 电 常数 可 用 下 述 简单 的 经 验 公 式 来 描述 : 
0 = -513 x 107? +2192 x 1072, -515 x10 ee? +413 x 10 ^e? (2.23) 
这 样 ,土壤 含水 量 就 可 以 由 上 述 方程 计 算出 来 。 虽 然 当 6,1 或 6, 9 80 时 , 式 
(2.23) 不 能 对 这 种 极限 条 件 进行 描述 ,但 对 于 田间 土壤 ,相对 介 电 常数 很 少 会 
达到 上 下 临界 值 。 对 于 有 机 质 和 粘 粒 含量 较 高 的 土壤 ,上 述 方程 需要 进一步 订 
正 。 此 外 应 该 注意 ,TDR 测定 的 土壤 含水 量 是 整个 导 波 线 长 度 的 土壤 水 分 平均 
值 ,因此 要 测定 某 一 土 层 的 水 分 , 导 波 线 必须 水 平地 放 在 这 一 深度 上 。 
TDR 法 是 一 种 快速 测定 土壤 含水 量 的 方法 之 一 ,相对 不 受 土壤 类 型 的 影 
响 ,不 损坏 土 体 ,适合 于 表层 和 剖面 上 的 重复 连续 测定 , 且 分 辩 率 高 ,精度 好 。 它 
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既 可 测定 土壤 某 一 点 水 分 ,也 可 以 连接 多 路 传感器 ,测定 多 点 土壤 含水 量 。 此 
外 ,TDR 没有 辐射 ,不 会 对 人 体 造成 危害 。 由 于 以 上 优点 ,TDR 不 仅 适 于 野外 大 
规模 的 田间 水 分 连续 动态 监测 ,也 能 满足 室内 试验 土壤 含水 量 测定 的 需求 ,是 一 
种 具有 前 景 的 土壤 水 分 测定 设备 。 


土壤 水 的 能 量 状态 


物质 和 能 量 是 构成 物理 世界 的 基础 ,任何 一 种 物质 都 处 于 一 定 的 能 量 状态 ， 
能 量 状态 的 差异 是 一 切 物质 运动 的 基础 ,物质 运动 的 自发 趋势 是 由 能 量 高 的 状 
态 向 能 量 低 的 状态 运动 。 土 壤 水 的 能 量 状态 表明 了 周围 环境 对 土壤 水 施 力 后 而 
产生 的 影响 ,决定 着 土壤 水 是 否 可 以 由 一 点 移 向 另 一 点 ,也 即 土 壤 水 分 对 于 客体 
( 壁 如 植物 ) 的 有 效 性 。 土 壤 中 水 的 数量 只 是 土壤 水 分 的 某 一 瞬时 状态 ,对 于 研 
究 土 壤 水 分 状态 的 变化 则 是 不 够 的 ,还 必须 研究 土壤 水 分 所 处 的 能 量 状态 ,因为 
不 同位 置 土壤 水 分 能 态 的 差异 是 土壤 水 分 运动 的 驱动 力 。 

土壤 水 的 机 械 能 包括 动能 和 势能 ,但 在 通常 情况 下 ,水 在 土壤 中 的 流动 速率 
很 小 ,以 致 在 大 多 数 的 应 用 中 动能 可 以 忽略 不 计 ” ,所 以 ,土壤 水 的 能 量 状态 可 
以 用 它 的 势能 来 代替 。 下 面 我 们 将 就 土壤 水 的 势能 作 简 单 分 析 。 


2.3.1 土壤 水 的 势能 


势能 由 保守 力 场 引起 。 水 分 子 在 土壤 中 受到 多 种 力 的 作用 ,不 仅 有 重力 ,还 
有 通过 液体 均匀 传递 的 压力 ,以 及 土壤 颗粒 的 吸 持 力 ,土壤 中 溶质 的 吸力 。 温 度 
也 通过 改变 土壤 水 分 的 粹 值 而 影响 土壤 水 势 。 但 温度 对 土壤 水 势 的 主要 影响 则 
是 通过 改变 土壤 的 理化 性 质 ( 如 粘性 、 表 面 张力 和 渗透 压 ) 来 实现 的 。 势 能 是 物 
体 由 于 力 场 的 作用 在 位 移 方 向 上 所 具有 的 能 量 ,因此 土壤 水 的 势能 没有 绝对 量 ， 
只 具有 相对 大 小 ,需要 选择 一 个 标准 参考 状态 。 标 准 状 态 通 常 定义 为 纯 的 (没有 
溶质 ) .自由 的 (除了 重力 外 没有 其 他 外 力 ) 水 在 参考 压 p Si T 和 参考 
高 度 z( 并 将 这 一 高 度 规定 为 零 ) 下 的 状态 。 土 壤 水 势 定 义 为 单位 数量 的 水 
所 具有 的 能 量 与 其 在 参考 状态 下 所 具有 的 能 量 的 差 。 

土壤 水 分 数量 的 计量 单位 决定 土壤 水 势 有 以 下 几 种 不 同 的 表达 形式 : 

(D 单位 质量 土壤 的 土 水 势 y, ,单位 为 J/g; 

®© 单位 容积 土壤 的 土 水 势 jwv, 单 位 为 压强 单位 Pa、atm (大 气压 )、bar 或 
mbar; 

@ 单位 重量 土壤 的 土 水 势 ,单位 为 长 度 单位 em 或 m。 
其 中 ,1 bar =10°mbar =0.987 atm。 上 面 几 种 表示 方法 以 加 和 @ 比 较 常 用 ,尤其 
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以 多 的 应 用 最 为 广泛 ,下面 的 讨论 我 们 都 将 采用 这 一 形式 。 

例 2.2 HS yw, wr 之 间 的 关系 。 

解 : 因 为 在 所 有 情况 下 纯 水 都 是 标准 量 , 所 以 纯 水 的 质量 m, 和 体积 V, 可 
以 写成 m, p, V, ,其 中 p, EKURE, BE, un Purvo 水 的 质量 m, 和 重量 
W, 的 关系 是 W, = gm, ,其 中 g 是 重力 加 速度 。 因 此 ,py =p,8y uy = go 


2.3.2 土壤 水 势 组 成 


(1) EJS y, 
土壤 水 的 重力 势 由 重力 场 的 存在 而 引起 。 峭 , 是 将 单位 重量 的 水 从 土壤 水 
的 高 度 z 移 到 参考 高 度 am ,土壤 水 所 做 的 功 。 重 力 势 的 大 小 与 坐标 原点 的 位 置 
和 坐标 轴 的 方向 有 关 。 在 具体 研究 土壤 水 分 问题 时 ,往往 根据 需要 选取 合适 的 
坐标 原点 位 置 , 使 标准 状态 的 重力 势 为 零 ( 即 xm =0)。 通 常 坐标 原点 选 在 地 表 
或 地 下 水 位 处 。 坐 标 方向 根据 研究 方便 可 取 上 或 下 ,坐标 轴 的 方向 不 同 ,重力 势 
的 表达 也 有 所 不 同 。 若 坐标 轴 向 上 为 正 ,重力 势 的 值 ( 单 位 重量 ) 为 
Y, =z (2.24) 
车 坐标 轴 向 下 为 正 ,重力 势 的 值 为 
p, = -z (2.25) 
(2) 基质 势 Yn 
土壤 水 的 基质 势 是 由 于 土壤 基质 对 水 的 吸 持 作 用 和 毛细 管 作用 而 引起 。 
y, 是 将 单位 重量 的 水 从 非 饱和 土壤 中 一 点 移 到 标准 参考 状态 ,除了 土壤 基质 作 
用 外 ,其 他 各 项 维持 不 变 ,土壤 水 所 做 的 功 。 由 于 参考 状态 是 自由 水 ,在 此 过 程 
中 土壤 水 要 克服 土壤 基质 的 吸 持 作 用 ,所 以 土壤 水 所 做 的 功 为 负 值 。 对 于 饱和 
土壤 ,土壤 水 的 基质 势 与 自由 水 相当 ,基质 势 为 零 ( 消 。=0) ;而 对 于 非 饱 和 土壤 ， 
基质 势 小 于 零 (。<0) 。 土 壤 基 质 吸 持 作 用 的 大 小 随 土壤 基质 吸水 量 的 增加 而 
减少 ,这 一 特性 与 土壤 质地 和 结构 密切 相关 ,所 以 土壤 基质 吸力 与 土壤 含水 量 的 
关系 是 土壤 最 为 重要 的 水 力 特性 之 一 。 关 于 这 一 问题 ,我 们 将 在 下 一 节 详 细 讨 
论 。 对 于 土壤 基质 吸 持 水 分 的 机 理 目前 尚 不 清楚 ,不 能 给 出 基质 势 与 土壤 吸 持 
水 量 之 间 的 理论 关系 ,只 能 通过 实验 测定 。 
(3) EA yg, 
土壤 水 的 压力 势 由 上 层 土壤 水 的 重力 作用 而 引起 。 压 力 势 如 定义 为 在 上 
层 的 饱和 水 对 研究 点 单位 重量 土壤 水 所 施加 的 压力 ,因为 参考 压力 P, 通常 为 大 
气压 ,所 以 其 值 为 
V, EZ- Zu (2.26) 
式 中 :z HR AER ER zu WEB - 非 饱 和 土壤 界面 的 垂直 坐标 。 土 
壤 水 的 压力 势 只 在 饱和 区 可 能 为 正 , 因 为 在 非 饱 和 条 件 下 ,由 于 土壤 和 孔隙 的 连通 
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性 ,各 点 土壤 水 承受 的 压力 均 为 大 气压 ,所 以 非 饱和 土壤 水 的 压力 势 为 零 。 但 土 
壤 密 闭 孔 隙 中 的 水 承受 的 压力 可 能 不 同 于 大 气压 ,而 具有 非 零 压力 势 。 

(4) 溶质 势 ( 或 渗透 势 )y。 

土壤 水 的 溶质 势 是 土壤 溶液 中 所 有 溶质 对 土壤 水 分 综合 作用 的 结果 。 溶 质 
势 或 渗透 势 y, 指 与 研究 点 处 土壤 溶液 组 成 一 样 的 溶质 溶解 在 单位 重量 纯 自 由 
水 中 时 引起 的 能 量变 化 。 由 于 溶质 对 土壤 水 分 的 吸附 作用 ,使 水 的 活性 下 降 , 所 
以 与 纯 自 由 水 相 比 ,含有 溶质 的 水 的 做 功能 力 下 降 , 故 溶质 势 恒 为 负 值 '”) 。 

含有 一 定 溶质 的 单位 重量 土壤 水 的 溶质 势 可 用 下 式 表 示 : 


c 
b= -gT (2.27) 


式 中 :e 为 单位 体积 溶液 中 含有 的 溶质 质量 ( 即 溶 液 浓度 ) ;MM 为 溶质 的 摩尔 质 
量 ;g 为 重力 加 速度 ;R 为 普 适 气体 常量 (8. 3143 J- mol - K”) ;7 为 热力 学 温 
度 。 上 述 方程 是 针对 单一 溶质 的 溶质 势 计算 ,而 土壤 溶液 中 的 溶质 往往 是 极其 
复杂 的 ,对 于 多 组 分 溶液 ,总 的 溶质 势 是 各 个 组 分 产生 的 溶质 势 的 琶 加 。 

溶质 势 只 有 在 半 透 膜 存在 的 情况 下 才 起 作用 。 土 壤 中 一 般 不 存在 半 透 膜 ， 
所 以 对 于 大 部 分 土壤 水 分 运动 问题 ,土壤 水 中 溶质 的 存在 并 不 显著 影响 土壤 水 
分 的 运动 。 所 谓 的 半 透 膜 ,实际 上 是 膜 孔 的 大 小 刚好 允许 水 分 子 通 过 ,而 大 多 数 
溶质 分 子 或 离子 则 由 于 直径 大 于 膜 孔 孔径 而 不 能 通过 。 实 际 上 ,在 土壤 中 水 分 
的 气态 转换 和 传输 类 似 于 半 透 膜 ,因为 当 水 分 子 以 气态 形式 运动 时 ,通常 情况 下 
土壤 溶液 中 的 溶质 分 子 或 离子 很 少 能 随 水 汽 迁 移 , 由 此 形成 对 溶质 的 隔离 。 在 
这 种 情况 下 ,土壤 溶液 的 溶质 势 是 影响 水 汽 运 动 的 重要 因素 ,因为 溶质 势 决定 着 
汽 液 界面 上 水 汽 压 差 的 大 小 。 植 物 根 系 存在 不 完全 半 透 膜 ,所 以 考虑 植物 根系 
吸水 问题 时 ,溶质 势 的 作用 不 可 忽略 。 此 外 ,在 蒸发 或 土壤 比较 干燥 情况 下 ,水 
汽 扩 散在 土壤 水 分 运动 中 作用 重要 ,同样 应 当 考虑 溶质 势 的 作用 。 

(5) 温度 势 y, 

温度 势 是 由 于 温度 场 的 温差 所 引起 。 假 定 土 壤 中 的 过 程 是 可 逆 的 ,可 用 可 
逆 和 平衡 力学 原理 描述 ,由 热力 学 定律 可 以 得 到 ,土壤 中 任何 一 点 土壤 水 分 的 温 
度 势 由 该 点 的 温度 与 标准 参考 状态 下 的 温度 之 差 (A7T) 决 定 。 温 度 势 可 表示 为 

w, = 一 SA 了 (2. 28) 

式 中 :3.。 DEMRE ERKA A EL. ERB SR 18 HL IRL BE S e TA oR ELE HE 
在 定量 描述 时 较为 复杂 ,没有 明确 的 量度 标准 ,所 以 温度 势 目前 还 是 一 个 难以 确 
定 的 量 。 在 分 析 土 壤 水 分 运动 时 ,通常 仅 考 虑 其 他 几 个 分 势 就 可 解释 土壤 物理 
中 的 绝 大 部 分 现象 ,所 以 温度 势 的 作用 常 被 忽略 。 

然而 ,温度 对 土壤 水 分 运动 的 影响 是 多 方面 的 ,不 仅仅 是 温度 势 。 温 度 的 变 
化 会 改变 土壤 水 分 的 理化 性 质 ( 如 粘性 、 表 面 张力 及 渗透 压 等 ), 从 而 影响 到 基 
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质 势 溶质 势 的 大 小 及 土壤 水 分 运动 参数 。 此 外 ,温度 的 变化 还 决定 着 水 的 相 
变 , 从 而 决定 着 土壤 中 水 的 汽 相 流 和 液 相 流 的 比例 。 通 常 忽略 土壤 水 汽 运 动 , 但 
当 温度 达到 一 定 程度 ,水 汽 运 动 在 土壤 水 分 运动 中 可 能 占 到 相当 大 的 比例 而 不 
能 被 忽略 。 水 的 热 容 远 大 于 土壤 固体 颗粒 ,所 以 土壤 水 分 状况 在 很 大 程度 上 决 
定 着 土壤 中 的 热流 。 水 汽 传输 另 一 个 重要 的 意义 是 伴随 着 土壤 中 热量 的 传递 ， 
随 之 影响 土壤 的 热 特性 。 在 田间 ,土壤 温度 的 时 空 变化 往往 很 大 ,温度 在 很 多 情 
况 下 不 能 看 做 是 均匀 的 ,因此 研究 温度 梯度 作用 下 的 水 热 看 合 运 移 问 题 具 有 特 
别 重 要 的 意义 。 
(6) 土壤 总 水 势 y 
上 述 五 个 分 势 加 上 其 他 可 能 的 水 势 分 量 构成 土壤 总 水 势 : 
w=, th, th, + ys ter t n (2.29) 
所 讨论 的 土 水 势 五 个 分 势 的 相对 重要 性 因 研究 的 具体 问题 而 有 所 不 同 ,通常 情 
况 下 ,溶质 势 和 温度 势 都 很 小 ,可 以 忽略 不 计 。 在 分 析 田 间 人 饱和 土壤 水 分 运动 
时 ,由 于 基质 势 为 零 ,总 水 势 由 压力 势 和 重力 势 组 成 , 即 
wae, ty, (2.30) 
在 研究 非 饱和 土壤 水 分 运动 时 ,通常 认为 土壤 所 有 孔 队 是 与 大 气 连通 的 ,压力 势 
为 零 ,总 水 势 仅 考虑 基质 势 和 重力 势 [ 两 者 之 和 ,通常 称 之 为 水 力 头 (hydraulic 
head) ] , 即 


y -4 tV. (2.31) 

但 当 研 究 植物 根系 吸水 时 ,需要 考虑 溶质 势 , 这 时 总 水 势 由 重力 势 、. 基 质 势 和 洲 
质 势 组 成 , 即 

ppt, ty, — (2.32) 


2.3.3 土壤 水 势 各 分 势 的 测定 


土壤 水 势 可 以 通过 对 其 分 势 的 测定 得 到 。 通 常情 况 下 ,温度 势 可 以 不 予 考 
虑 ;重力 势 可 通过 测定 点 与 参考 平面 的 相对 位 置 得 到 ;压力 势 在 非 饱和 情况 下 为 
零 , 在 饱和 土壤 中 可 以 通过 压力 计 直 接 测 定 或 通过 测定 点 位 置 到 水 气 界 面 的 相 
对 位 置 获得 ;溶质 势 不 易 直接 测定 ,但 可 以 通过 (2.27) 式 由 溶液 浓度 计算 得 到 ， 
或 测定 溶液 渗透 压 。 所 以 ,本 节 重 点 讨论 基质 势 的 测定 。 

土 水 势 的 测定 方法 较 多 ,主要 有 张力 计 法 、 水 汽 压 法 、 压 力 膜 法 、 冰 点 下 降 法 
等 。 不 同方 法 测定 的 分 势 及 其 组 分 有 所 差异 。 测 定 基质 势 最 常用 的 是 张力 计 
法 ,在 田间 和 室内 均 可 使 用 。 下 面 主要 介绍 张力 计 法 和 水 汽 压 法 。 

(1) 张力 计 法 

张力 计 ( 见 图 2.4) 下 端 为 一 多 孔 陶土 杯 ,陶土 杯 有 非常 小 的 孔隙 ,即使 与 较 
低 水 势 的 土壤 接触 时 也 保持 水 饱和 状态 。 陶 土 杯 是 半 透 膜 ,溶质 和 水 能 自由 通 
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过 , 土 粒 和 空气 不 能 通过 。 陶 土 杯 上 面 连接 管子 ,上 端 接 水 银 压力 计 或 真空 压力 
表 。 使 用 时 把 瓷 杯 和 管内 都 装 满 水 ,并 使 整个 仪器 封 
闭 ,然后 将 陶土 头 插 人 非 饱 和 土壤 中 ,使 陶土 杯 与 圭 
HUE Hh , 杯 内 通过 细 孔 与 土壤 水 相连 。 在 基质 势 
作用 下 ,土壤 通过 陶土 杯 从 张力 计 中 吸收 水 分 ,因而 
在 张力 计 的 管内 形成 一 定 的 真空 度 或 吸力 , 当 管内 水 
势 与 土壤 水 势 达 到 平衡 时 ,管内 的 水 承受 与 土壤 水 相 
同 的 吸力 ,其 数值 可 由 真空 压力 表 或 水 银 压力 计 显 示 
出 来 ,这样 就 可 得 到 土壤 的 基质 势 。 

通常 张力 计 能 测定 的 土壤 水 吸力 范围 为 0 ~ 
0.08 MPa ,超过 这 个 范围 就 有 空气 进入 次 杯 而 失效 。 图 2 表 式 张力 计 
因此 ,张力 计 法 只 适 于 测定 低 吸力 范围 内 的 水 势 。 在 田间 ,这 个 范围 包括 了 土壤 
有 效 水 范围 的 50% ~70% ,因此 在 实际 中 得 到 广泛 应 用 。 

应 该 注意 的 是 ,张力 计 内 的 水 柱 不 能 有 气泡 ,整个 仪器 必须 密封 ,保持 真空 ， 
不 能 与 大 气相 通 , 因 此 ,张力 计 在 安装 前 必须 进行 校正 。 

(2) 湿度 计 法 

土壤 湿度 计 测定 土壤 中 水 汽 的 相对 湿度 ( RE) ,通过 水 汽 的 相对 湿度 可 用 下 
式 算出 气相 的 水 势 * 


n( =) "Ps In( RH) (2.33) 





示意 图 





式 中 :e 是 水 汽 压 ;e, 是 饱和 水 汽 压 ;e RI e, 的 比值 即 为 相对 湿度 RE;M, 为 水 分 
子 的 摩尔 质量 ;y, 为 土壤 水 汽 的 水 势 。 平 衡 状态 下 ,水 蒸气 水 势 等 于 液 相 水 势 ， 
假定 气压 为 大 气压 ,湿度 计 测定 的 水 势 是 基质 势 和 溶质 势 的 总 和 ,在 溶质 势 可 以 
忽略 的 情况 下 ,湿度 计 测定 的 水 势 就 是 土壤 水 的 基质 势 。 

在 土壤 物理 研究 中 应 用 最 广泛 的 湿度 计 是 热电 偶 湿 度 计 。 热 电 偶 是 两 种 不 
同 金属 (如 铬 - 康 铜 或 紫铜 - 康 铜 ) 的 双 点 连接 ,如 果 在 两 个 接点 间 施 加 一 个 电 
动 势 , 便 会 产生 温差 , 即 一 点 加 热 男 一 点 被 冷却 。 土 壤 湿 度 计 由 一 个 细 金 属 丝 热 
电 偶 构 成 ,其 中 一 个 装 在 薄 壁 陶土 杯 中 ,将 陶土 杯 埋 在 土壤 中 时 ,环绕 热 偶 的 土 
壤 空 气 与 土壤 溶液 逐渐 达到 平衡 。 当 施加 一 个 电动 势 之 后 ,暴露 在 土壤 空气 中 
的 接合 点 便 会 冷却 至 土壤 空气 的 露点 以 下 ,在 它 上 面 凝 结 出 小 水 滴 。 然 后 冷却 
停止 , 随 着 小 水 滴 的 蒸发 ,接合 点 达到 一 个 几乎 恒定 的 湿 球 温度 ;直到 干燥 后 才 
与 周围 温度 相 平衡 。 在 湿 球 燕 发 时 , 它 与 作为 干 球 的 绝缘 接合 点 之 间 的 温差 便 
会 产生 一 个 小 电动 势 , 这 个 电动 势 指 示 着 土壤 水 势 的 高 低 。 当 蒸汽 在 接合 点 处 
冷却 时 ,用 小 型 电压 表 测 定 接合 点 处 的 温度 。 接 合 点 处 的 温度 取决 于 蒸发 速率 ， 
而 藻 发 速率 又 取决 于 大 气 的 相对 湿度 。 当 校准 已 知 湿度 的 渗透 液 时 ,该 装置 可 
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以 测定 从 - 10 kPa 到 -7 MPa 范围 内 的 水 势 。 在 湿 土 中 这 种 装置 不 太 准 确 ”， 
但 用 特定 的 技术 可 以 测定 更 低 的 水 势 ”!。 

例 2.3 如 图 2.5 所 示 , 土 柱 处 在 土壤 水 平衡 状态 下 , 试 计算 图 上 标记 各 点 
的 重力 势 y EDS p, ERE y。 和 总 水 势 ye 

解 :定义 水 池 底 部 为 重力 势 的 参照 面 ， pemn o, 

县 坐标 向 上 为 正 。 外 界 气压 等 于 大 气压 。 — oo = 

由 于 系统 处 于 平衡 状态 ,所 以 系统 各 
点 水 势 相 等 。 在 所 示 系 统 中 土壤 水 势 由 基 
质 势 .重力 势 和 压力 势 三 部 分 组 成 。 各 点 
的 重力 势 依据 垂直 坐标 容易 得 到 ,其 各 水 
势 分 势 分 析 如 下 : 

4: 在 水 面 以 下 ,土壤 饱和 ,所 以 基质 
势 为 0 cm, A 点 的 压力 势 等 于 水 体 静 水 压 
力 9 cm; 重力 势 为 6 cm; 所 以 总 水 势 为 
15 em, 

B: 位 于 水 位 线 上 ,所 以 基质 势 为 0 em; 重 力 势 为 15 em; 根据 总 势 15 cm 可 
知 ,压力 势 为 0 em, 

CD E 和 .F 在 水 面 以 上 ,土壤 处 于 非 饱和 状态 ,所 以 压力 势 为 0 om; 7789 
由 垂直 坐标 容易 得 到 ,分 别 为 33 cem、51 cm .51 cm 和 36 cm; 总 水 势 均 为 15 em, 
所 以 由 总 水 势 减 去 压力 势 和 重力 势 可 得 到 各 点 的 基质 势 分 别 为 - 18 em. 
—36 cm, -36 cm fi - 21 em, 

求 得 的 各 点 水 势 列 于 表 2.5 中 : 


R25 例 2.3 计算 的 各 点 水 势 组 成 列表 





图 2.5 例 2.3 REA 








水 势 /em A B C D E F 
8759 y, 6 ^45 33 51 51 36 
EAS w, 9 0 0 0 0 0 

AERE V, 0 0 -18 -36 -36 -21 








2.4 土壤 水 分 特征 曲线 67 


2.4 土壤 水 分 特征 曲线 


2.4.1 土壤 水 分 特征 曲线 及 其 影响 因素 


由 前 面 对 毛 细 管 现象 的 分 析 可 知道 ,土壤 中 不 同 大 小 孔隙 中 的 水 处 于 不 同 
的 能 量 状 态 , 且 水 势 的 大 小 与 孔 阶 尺 二 特征 密切 相关 。 由 于 物质 总 是 由 能 量 高 
处 向 能 量 低 处 运动 ,所 以 当 外 界 的 能 量 状况 低 于 土壤 孔隙 水 时 ,土壤 孔隙 排水 ; 
反之 ,土壤 孔隙 吸水 。 在 一 定 的 能 量 状况 下 ,小 于 某 一 等 效 孔 径 的 土壤 和 孔隙 为 水 
所 充满 ,大 于 此 孔径 的 土壤 孔隙 不 能 吸 持 水 分 ,因此 土壤 水 的 能 量 与 数量 存在 某 
种 对 应 关系 。 在 一 定 的 温度 条 件 下 ,这 种 关系 仅 与 土壤 本 身 的 特性 有 关 ,是 土壤 
最 重要 的 水 力 特性 之 一 , 称 之 为 土壤 水 分 特征 曲线 。 通 常 ,土壤 水 的 数量 用 土壤 
含水 量 表示 ;为 方便 起 见 ,土壤 水 的 能 量 常用 基质 吸力 ( 负 的 基质 势 ) ,或 称 土壤 水 
吸力 表示 ,而 不 直接 用 基质 势 表 示 。 图 2.6 为 土壤 水 分 特征 曲线 示意 图 。 图 中 的 
hy 为 进 气 吸 力 ,是 土壤 开始 排水 的 临界 吸力 值 。 粗 质地 的 砂 土 或 结构 良好 的 土壤 
其 进 气 吸力 一 般 较 小 ,而 细 质 地 的 粘土 进 气 吸力 相对 较 大 。 进 气 吸 力 与 土壤 水 分 
特征 曲线 的 滞后 现象 有 关 ,关于 土壤 水 分 特征 曲线 的 滞后 性 将 在 后 面 详细 讨论 。 





土壤 含水 重 


图 2.6 土壤 水 分 特征 曲线 示意 图 


依据 毛细 管理 论 ,土壤 水 分 特征 曲线 实际 反映 的 是 土壤 孔隙 状况 和 含水 量 
之 间 的 关系 ,所 以 一 切 影响 土壤 孔隙 状况 和 水 分 特性 的 因素 都 会 对 土壤 水 分 特 
征 曲线 产生 影响 。 

土壤 质地 ,也 即 土壤 的 颗粒 组 成 是 决定 土壤 孔隙 结构 的 主要 因素 之 一 ,因此 
对 土壤 水 分 特征 曲线 影响 很 大 (如 图 2.7 所 示 ) 。 一 般 粘 粒 含量 越 高 的 土壤 , 任 
何 吸力 下 土壤 含水 量 都 较 大 ,因为 粘 质 士 中 细 和 孔隙 较 多 ,表面 能 较 大 , 故 能 吸 持 
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较 多 的 水 分 。 砂 质 土 中 大 孔隙 发 育 ,水 分 容易 排 走 , 保 持 的 水 分 较 少 。 粘 土 中 ， 
孔隙 分 布 比较 均匀 ,因此 当 吸 力 增 加 时 ,含水 量 的 减少 比较 缓慢 ,曲线 坡度 比较 
缓和 ; 砂 质 土 中 , 绝 大 部 分 孔隙 容量 集中 在 很 窗 孔 径 范 围 的 孔 队 内 ,一旦 达到 一 
定 吸力 ,这些 孔隙 中 的 水 分 会 很 快 排 空 ,土壤 含水 量 急剧 下 降 ,因此 曲线 坡度 比 
BEBE 0 





0 — i 02 03 04 05 
土壤 容积 含水 量 /(cm3. cm?) 


图 2.7 不 同 质 地 土壤 的 水 分 特征 曲线 


土壤 结构 对 水 分 特征 曲线 也 有 很 大 影响 ,在 基质 势 高 时 (0 到 -0.1 MPa) È 
为 明显 。 在 结构 良好 的 土壤 中 ,土壤 团聚 作用 显著 ,小 而 独立 的 土壤 颗粒 被 联结 
为 大 的 团聚 体 ,使 土壤 大 和 孔隙 相对 增加 。 团 聚 作用 对 土壤 孔隙 结构 的 这 种 改变 
主要 集中 在 大 和 孔隙 ,在 这 部 分 孔隙 中 ,水 分 的 保持 主要 取决 于 毛细 作用 和 和 孔隙 大 
小 ,所 以 结构 影响 比较 显著 。 随 着 基质 势 的 降低 ,吸附 作用 的 影响 越 来 越 大 , 土 
壤 质 地 的 影响 逐渐 占据 主导 地 位 。 

土壤 容重 的 变化 不 仅 改变 土壤 孔隙 度 ,而 且 改 变 土壤 孔隙 分 布 ,因此 必然 影 
响 土 壤 水 分 特征 曲线 (如 图 2.8 所 示 )。 随 着 容重 的 增加 ,土壤 总 孔隙 度 减 少 ， 
但 是 不 同 孔隙 对 容重 变化 的 响应 是 不 同 的 。 容 重 增 加 主要 是 降低 了 团聚 体 间 的 
大 孔隙 ,中 等 大 小 的 孔隙 略 有 增加 ,小 孔隙 受 影响 较 小 。 因 此 ,土壤 的 饱和 含水 
量 随 土壤 容重 增加 而 降低 ,高 吸力 段 的 土壤 水 分 特征 曲线 基本 不 变 。 在 田间 条 
件 下 ,土壤 的 容重 是 不 均匀 的 ,并 且 是 经 常 变化 的 ,对 于 膨胀 土 尤其 如 此 。 因 此 ， 
研究 容重 变化 的 土壤 水 分 特征 曲线 更 有 实际 意义 。 关 于 变 容重 土壤 持 水 特征 ， 
我 们 将 在 后 面 详细 讨论 。 

温度 对 土壤 水 分 特征 曲线 的 影响 是 通过 改变 水 的 性 质 发 生 作用 的 。 温 度 升 
高 时 ,水 的 粘度 和 表面 张力 下 降 , 土 水 势 升 高 ,土壤 水 吸力 降低 。 因 此 在 一 定 水 
势 下 ,温度 高 时 土壤 保 特 的 水 量 较 少 ,温度 低 时 则 较 多 。 温 度 对 土 水 势 的 影响 在 
土壤 含水 量 低 时 尤为 明显 ,在 细 质 士 中 比 粗 质 土 中 明显 。 
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025 0.30 0.35 0.40 
土壤 容积 含水 量 /(cms. emo?) 


图 2.8 同一 粘 壤 土 在 不 同 干 容重 下 的 土壤 水 分 特征 曲线 


土壤 的 膨胀 和 收缩 影响 土壤 孔隙 分 布 ,因而 也 可 能 对 土壤 水 分 特征 曲线 产 
生 影 响 。 土 壤 的 膨胀 特性 归根 结 底 还 是 受 土壤 组 成 和 土壤 溶液 中 溶质 种 类 的 影 
响 。 土 壤 胶 体 上 吸附 性 离子 的 种 类 和 数量 不 仅 影响 土壤 的 膨胀 特性 ,也 影响 着 
土壤 颗粒 吸 持 水 分 子 的 能 力 ,并 最 终 影响 土壤 水 分 特征 曲线 。 

此 外 ,土壤 水 分 特征 曲线 还 和 土壤 水 分 的 变化 过 程 有 关 ,土壤 脱水 曲线 和 吸 
水 曲线 并 不 重合 , 即 土壤 水 分 特征 曲线 存在 滞后 现象 。 对 于 这 一 现象 也 将 在 下 
面 专门 讨论 。 


2.4.2 土壤 水 分 特征 曲线 的 测定 


土壤 水 分 特征 曲线 测定 就 是 测定 一 系列 含水 量 与 其 对 应 的 基质 势 。 通 常 是 
用 逐渐 脱水 ,增加 吸力 的 方法 得 到 脱水 曲线 ,也 有 逐渐 加 水 ,降低 吸力 得 到 吸水 
曲线 的 做 法 。 现 主要 有 以 下 几 种 测定 方法 : 

(1) 张力 计 法 

张力 计 测定 土壤 基质 势 的 原理 和 方法 前 面 已 经 做 了 说 明 ,这 里 就 不 多 介绍 。 
对 于 室内 扰动 土 测定 其 水 分 特征 曲线 ,只 需 用 连续 称 重 法 就 可 得 到 与 基质 势 对 
应 的 土壤 含水 量 。 张 力 计 法 可 用 于 脱 湿 和 吸湿 过 程 , 也 可 在 田间 测 原状 土 样 的 
水 分 特征 曲线 。 张 力 计 测定 的 土壤 水 分 特征 曲线 的 范围 受 其 吸力 范围 限制 ， 
-800 cm « y, <0 cm, 但 在 大 多 数 情况 下 ,这 基本 上 可 以 满足 田间 应 用 的 需要 。 

(2) 压力 膜 法 

压力 膜 法 不 同 于 张力 计 法 , 它 是 通过 改变 压力 势 来 测定 土壤 基质 势 。 压 力 
噶 是 由 密闭 在 不 透气 装置 中 的 多 孔 陶 土 板 及 连接 在 下 面 的 出 水 管 所 构成 ,出 水 
管 与 外 面 的 大 气 连 通 ( 见 图 2.9)。 使 用 时 ,将 饱和 的 土 样 装 在 腔 室 内 陶土 板 的 
顶部 ,并 与 陶 士 板 紧 密 接触 。 然 后 给 密闭 气 室 加 压 , 随 着 压力 上 升 ,土壤 水 势 相 
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应 增加 , 当 土 壤 水 势 大 于 陶土 板 的 渗透 势 时 ,水 分 就 从 土 样 中 流出 。 随 着 水 分 的 
流出 ,土壤 含水 量 减 少 , 基 质 势 降低 , 当 土 壤 基 质 势 降低 到 刚刚 能 抵消 由 所 加 压 
力 所 引 起 的 压力 势 时 ,出 流 停止 。 此 时 ,土壤 基质 势 就 等 于 所 加 的 气压 的 负 值 。 
在 已 知 土壤 初始 含水 量 情况 下 , 测 得 出 流水 量 就 可 得 到 相应 的 土壤 含水 量 。 逐 
步 增加 压力 ,重复 上 述 过 程 ,就 可 得 到 土壤 基质 势 与 土壤 含水 量 的 一 个 数据 系 
列 , 从 而 得 到 土壤 的 脱水 曲线 。 通 常 是 通过 测定 每 一 压力 下 的 土壤 含水 量 来 获 
得 土壤 水 分 特征 曲线 。 如 果 初 始 土壤 干燥 ,逐渐 减 压 ,把 排水 改 为 吸水 ,就 可 得 
到 吸水 曲线 。 测 定 过 程 中 ,温度 变化 要 维持 在 +1 以 内 。 土 样 可 以 是 扰动 土 ， 
也 可 以 是 原状 土 。 通 常 压力 膜 法 的 测定 范围 为 -15 000 cm « y, < -100 em, 





充 水 管 


图 2.9 压力 膜 测定 装置 示意 图 


(3) 砂 芯 漏斗 法 

砂 芯 漏斗 法 又 称 吸 力 桌 (tension table) 法 ,是 在 砂 芯 漏 斗 的 底 端 放 一 个 多 和 孔 
陶土 板 , 陶 土 板 下 面 连接 一 悬挂 水 柱 ,以 产 "T 
生 对 陶土 板 的 吸力 (图 2.10)。 具 体 使 用 


时 ,把 待 测 的 土 样 放 在 陶土 板 上 ,并 与 陶土 I — 
板 紧密 接触 ,为 防止 蒸发 , 砂 芯 漏 斗 的 上 端 “多孔 板 Ah 
加 盖 , 但 要 保证 漏斗 内 室 与 大 气 连通 。 此 

法 的 测定 过 程 类 似 于 压力 膜 法 ,不 同 的 是 ， Ho 
压力 膜 法 通过 调整 室内 压力 平衡 基质 势 ， 


砂 芯 漏斗 法 是 通过 改变 出 水 口 高 度 产 生 不 
同 负 压 平衡 基质 吸力 。 平 衡 时 ,基质 吸力 
就 等 于 悬挂 水 柱 对 土 样 所 施加 的 负 压 。 量 图 2.10 砂 芯 漏 斗 装置 
出 此 时 的 出 水 量 就 可 计算 出 相应 的 土壤 含 
水 量 。 砂 芯 漏 斗法 同样 适用 于 吸水 和 脱水 曲线 的 测定 。 其 测定 范围 受 多 和 孔 板 特 
性 和 空间 的 限制 ,通常 为 150 em <y,, <0 em, 
(4) 平衡 水 汽 压 法 
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平衡 水 汽 压 法 是 把 非 饱 和 土 样 置 于 密闭 的 恒温 容器 中 ,让 土壤 水 自然 蒸发 ， 
使 其 与 容器 中 的 水 汽 达 到 平衡 。 根 据 热力 学 原理 ,在 一 个 平衡 体系 中 ,各 相 的 自 
由 能 相等 ,因此 体系 中 液 相 的 自由 能 与 水 汽 的 自由 能 相等 。 若 自由 能 用 水 势 来 
表示 ,那么 根据 式 (2.32) ,只 要 测 得 平衡 时 容器 中 空气 的 相对 湿度 ,就 可 得 到 相 
应 的 土壤 水 势 值 。 土 壤 含 水 量 则 可 通过 称 重 法 获得 。 对 于 某 些 试剂 ,在 一 定 温 
度 下 ,其 饱和 溶液 对 应 的 平衡 水 汽 压 是 常量 ,所 以 可 以 选择 不 同 的 试剂 来 控制 容 
器 内 的 平衡 水 汽 湿度 。 由 此 可 以 获得 土壤 含水 量 与 土壤 水 势 的 数据 系列 。 

此 方法 的 关键 是 要 精确 测定 密封 容器 中 的 相对 湿度 ,否则 会 带 来 大 的 误差 ， 
所 以 要 用 灵敏 度 很 高 的 热电 偶 湿 度 计 进 行 测定 。 测 定 过 程 中 ,恒温 、 密 封条 件 的 
要 求 比较 高 。 所 以 这 种 方法 所 需要 的 设备 要 求 较 高 ,但 其 测定 的 土 水 势 范 围 较 
宽 , 可 测 -70 000 em « y, < -100 em, 


2.4.3 土壤 水 分 特征 曲线 模型 


由 于 土壤 水 分 特征 曲线 的 影响 因素 复杂 ,至 今 尚 没有 从 理论 上 建立 土壤 含 . 
水 量 和 土壤 基质 势 之 间 的 关系 ,通常 用 经 验 公式 来 描述 。 常 用 的 公式 有 


0 =ah’ (2.34) 
_ N 
9-9, _ 3) (2.35) 
0,-0, \h 


0 - 0, 1 m 
26.7 li + Can)’ 

sh (2. 34) 是 较 早 采用 的 描述 土壤 水 分 特征 曲线 的 经 验 公式 , 式 中 ,a、b 为 参 
数 。 由 于 参数 少 ,形式 简单 ,在 早期 的 研究 中 应 用 较 多 。 但 由 于 其 没有 考虑 滞留 
SKE ,对 高 吸力 段 的 描述 可 能 存在 偏差 ;曲线 在 近 人 饱和 段 没 有 弯 点 ,饱和 点 也 
与 实际 不 符 , 所 以 式 (2. 34) 不 能 很 好 描述 实测 土壤 水 分 特征 曲线 ,在 目前 对 土 
壤 水 力 特 性 精度 要 求 较 高 的 土壤 水 分 运动 定量 模拟 中 很 少 采 用 。 

式 (2.35) 是 Brooks - Corey ^ 提出 的 土壤 水 分 特征 曲线 表达 式 , 式 中 9, 是 
饱和 土壤 含水 量 ,9, 是 滞留 土壤 含水 量 Lh, 是 进 气 吸 力 ,h 为 土壤 吸力 ,N 为 形状 
系数 。 当 土壤 处 于 饱和 状态 时 ,土壤 吸力 等 于 进 气 吸 力 ,因此 该 公式 描述 了 脱水 
过 程 的 土壤 水 分 特征 曲线 。 同 时 进 气 吸力 也 不 是 严格 测定 的 进 气 吸力 ,而 是 通 
过 曲线 拟 合 所 得 到 的 表 观 进 气 吸力 。 

式 (2.36) 是 van Genuchten'”! 提 出 的 描述 土壤 水 分 特征 曲线 公式 , 式 中 ,a 
是 与 进 气 吸力 相关 的 参数 ,n 和 m. 是 形状 系数 。 当 土壤 含水 量 处 于 饱和 状态 时 ， 
土壤 水 吸力 为 零 ,因此 该 公式 描述 了 土壤 吸湿 过 程 的 土壤 水 分 特征 曲线 。 同 时 
由 于 该 公式 能 够 配合 大 部 分 土壤 水 分 特征 曲线 的 形状 ,因此 得 到 了 广泛 应 用 。 

为 了 比较 式 (2.35) 和 (2. 36) 所 包含 参数 间 的 关系 , 现 将 式 (2.36) 近 似 简 


(2. 36) 
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化 。 在 土壤 水 分 特征 曲线 的 高 吸力 段 ,(ak)" 远大 于 1 ,忽略 式 (2. 36) 右 边 分 母 
中 的 1, 式 (2.36) 变 为 





| (2.37) 


6,- 8, | (ah)’ 
比较 式 (2.35) ,a = 17h, ,mn =N., Alte van Genuchten^! 与 Brooks - Corey?! fi 
式 间 存 在 一 定 关系 。 
土壤 水 分 特征 曲线 的 主要 用 途 是 :根据 测定 的 土壤 水 分 特征 曲线 和 相应 

饱和 导 水 率 ,结合 相应 的 导 水 率 模型 ,从 而 获得 土壤 的 非 饱 和 导 水 率 ， EN 
分 运动 的 模拟 和 预报 提供 基本 运动 参数 。 此 外 ,土壤 水 分 特征 曲线 提供 了 土壤 
水 吸力 和 土壤 含水 率 之 间 的 换算 关系 ,在 田间 通过 土壤 吸力 的 测定 也 可 间接 而 
快速 地 获得 土壤 水 分 状况 的 信息 ;土壤 水 分 特征 曲线 也 可 以 间接 地 反映 出 土壤 
的 孔隙 大 小 分 布 状况 ,用 来 分 析 不 同 质地 土壤 的 持 水 性 和 有 效 性 。 


2.4.4 土壤 水 分 特征 曲线 的 滞后 现象 


假设 土壤 处 于 完全 无 水 的 状态 ,加 少量 的 水 时 ,最 小 的 孔隙 先 充 水 ,然后 依 
次 是 更 大 的 孔隙 充 水 ,直到 所 有 的 孔隙 都 充满 水 时 基质 势 为 零 。 在 此 过 程 中 , 土 
雯 含水 量 和 水 势 服从 图 2. 11 所 示 的 吸水 曲线 。 如 果 通 过 燕 发 水 分 或 通过 多 孔 
物质 接触 而 使 土壤 系统 失 水 干燥 时 ,一 般 来 说 孔隙 变 空 的 顺序 是 从 大 到 小 。 然 
而 ,液态 水 封闭 在 大 孔隙 中 的 方式 使 得 大 孔隙 的 变 空 顺序 和 充 水 的 顺序 不 同 , 直 
到 至 少 有 一 个 与 其 连接 的 较 小 的 孔隙 变 空 时 ,大 孔隙 才 开 始 排水 ;此 时 较 大 的 孔 
际 快 速 变 空 。 结 果 , 某 一 给 定 的 基质 势 所 对 应 的 含水 量 比 吸湿 系统 的 含水 量 高 ， 
如 图 2. 11 所 示 的 脱水 曲线 所 示 。 因 此 ,对 于 给 定 的 土壤 ,基质 势 和 含水 量 的 关系 
不 是 唯一 的 。 这 一 现象 称 为 土壤 水 分 数量 和 能 量 关系 的 滞后 现象 。 

图 2.11 显示 了 典型 土壤 的 水 分 特征 
曲线 。 土 壤 从 饱和 到 干燥 和 从 干燥 到 饱 
和 的 水 分 特征 曲线 为 滞后 作用 的 主线 ,可 
分 别称 为 主 吸 水 曲线 和 主 脱水 曲线 。 如 
果 土 壤 从 部 分 湿润 状态 下 开始 脱水 ,或 者 
从 部 分 脱 湿 状 态 开始 吸水 时 ,吸力 与 土壤 
含水 量 的 关系 曲线 并 不 沿 主 吸水 曲线 和 

主 脱水 曲线 ,而 是 沿 主 吸水 曲线 和 主 脱水 土壤 含水 量 
曲线 之 间 的 曲线 变化 ,这 些 中 间 曲 线 称 为 “ 
扫描 曲线 。 在 吸湿 或 脱 湿 循 环 中 再 脱 湿 图 ?11 土壤 水 分 特征 曲线 的 灌 后 现象 
或 吸湿 过 程 将 导致 第 二 级 或 更 高 级 的 扫描 曲线 。 
滞后 现象 的 影响 因素 相当 复杂 ,不仅 受 测定 水 分 特征 曲线 时 温度 的 影响 ,还 
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依赖 于 测定 时 土壤 含水 量 的 变化 速率 。 与 稳 态 流 相 比 ,在 非 稳 态 条 件 下 , 脱 湿 过 
程 中 对 一 定 吸力 常 过 高 估计 土壤 含水 量 ;在 吸湿 过 程 中 常 低估 土壤 含水 量 。 

对 于 滞后 现象 目前 主要 有 三 种 解释 :瓶颈 理论 . 弯 液 面 延 迟 形成 理论 和 接触 
角 理 论 。 

(1) 瓶颈 理论 

土壤 孔隙 的 形状 和 大 小 各 种 各 样 , 相 互 间 可 能 通过 各 种 途径 互相 联系 。 有 
些 较 大 的 孔隙 彼此 分 开 , 中 间 有 较 小 的 孔隙 和 通道 把 它们 连接 起 来 ,这 样 就 在 土 
壤 内 部 形成 胜 大 口 小 的 形状 ( 见 图 2.12) 。 在 吸湿 的 过 程 中 ,小 孔隙 首先 充 水 ， 
接着 比较 大 的 孔隙 相继 慢 慢 充 水 ,基质 势 逐渐 增加 ,但 只 要 基质 势 还 没有 达到 最 
大 孔隙 对 应 的 基质 势 水 平 , 大 和 孔 孙 就 会 对 一 部 分 小 孔隙 充 水 产生 瓶颈 作用 ,不 能 
充 水 。 随 着 基质 势 继续 增加 ,达到 最 大 孔隙 对 应 的 基质 势 水 平时 ,所 有 和 孔 队 对 应 
的 基质 势 均 低 于 此 值 , 瓶 陆 作用 消失 ,所 有 和 孔隙 都 将 迅速 充满 水 分 。 脱 湿 过 程 则 
与 此 相反 ,对 于 开始 充满 水 分 的 孔 院 ,在 基质 势 减 小 时 ,水 分 并 不 立即 排出 ,因为 
虽然 最 大 孔 路 对 应 的 基质 势 大 于 此 值 , 但 外 围 的 小 孔隙 对 应 的 基质 势 值 仍 小 于 
此 基质 势 值 。 外 围 小 孔隙 对 内 部 大 孔隙 的 脱水 产生 瓶颈 作用 ,只 有 当 基 质 势 降 
低 到 外 围 小 孔隙 对 应 的 水 势 水 平时 ,土壤 孔隙 才 开 始 排水 ,并 且 是 孔径 大 于 外 转 
小 孔 孙 的 孔隙 水 分 全 部 排 空 。 





(a) 毛细 管 下 降 ( 脱 水 ) (b) 毛细 管 上 升 (吸水 ) 


图 2.12 土壤 孔隙 瓶颈 结构 造成 的 滞后 现象 


(2) 弯 液 面 延 迟 形成 理论 

滞后 作用 不 一 定 在 大 孔隙 与 小 孔隙 相连 时 才能 发 生 ,在 单个 孔 院 中 也 能 发 
生 。 开 始 时 水 分 可 能 在 单个 的 毛细 管 中 凝 结 , 随 着 凝结 水 的 增加 ,最 后 水 分 在 孔 
隙 的 中 间 处 结合 。 由 于 表面 张力 的 作用 ,形成 凹 的 弯 液 面 。 在 水 分 结合 以 前 , 体 
系 中 的 压力 为 “ 正 ”, 结 合 以 后 ,突然 变 成 * 负 "的 。 由 于 这 种 弯 液 面 形成 的 原因 ， 
也 导致 滞后 作用 的 产生 。 

(3) 接触 角 理 论 

水 分 能 湿润 土壤 矿物 的 表面 ,并且 在 静止 状况 下 一 定 的 毛细 管 孔隙 中 水 分 
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表面 与 孔 际 管 壁 的 接触 角 是 一 定 的 。 土 壤 在 脱 湿 和 吸湿 过 程 中 ,土壤 水 和 土壤 
固 相 的 接触 角 是 不 同 的 ( 见 图 2.13) 。 在 吸湿 过 程 中 ,水 分 沿 固 相 表面 推进 ,由 
于 界面 处 的 摩擦 力 与 推进 方向 相反 ,其 接触 角 比 静止 时 大 ;而 在 脱 湿 过 程 中 ,水 
分 沿 固 相 表面 撤退 ,由 于 界面 处 的 摩擦 力 与 撤退 方向 相反 ,其 接触 角 比 静止 时 
小 ,由 毛细 管理 论 [ 式 (2.8)] 可知, 相同 水 分 条 件 下 水 势 产生 了 差异 。 所 以 , 吸 
湿 和 脱 湿 过 程 接触 角 的 差异 也 是 产生 滞后 现象 的 一 个 原因 。 


撤退 过 程 


推进 过 程 





图 2.13 不 同 接触 角 造 成 的 灌 后 现象 


土壤 水 分 数量 和 能 量 关系 的 滞后 现象 表明 ,土壤 基质 势 是 由 气 -水 界面 状 
况 以 及 表面 薄 层 的 特性 决定 的 ,而 不 是 由 孔隙 中 的 水 分 含量 直接 决定 的 。 所 
以 ,在 描述 土壤 性 状 前 ,不 仅 要 知道 土壤 含水 量 和 吸力 之 间 的 关系 ,还 要 知道 土 
壤 吸 湿 和 脱水 的 历史 。 

实验 表明 , 砂 质 土壤 的 滞后 现象 较 粘 质 土壤 明显 ,这 是 由 于 砂 质 土 壤 孔 际 粗 
细 的 不 均匀 程度 较 粘 质 土 更 甚 的 缘故 ” 。 滞 后 现象 对 土壤 水 的 影响 在 于 ,土壤 
吸水 容易 , 却 不 易 失 水 ,这 一 特性 有 利于 保持 土壤 水 分 。 


2.4.5 变 容 重 土壤 的 持 水 特征 


通常 在 测定 土壤 水 力 特性 时 ,大 多 假定 土壤 的 容重 不 随 土 壤 水 分 状况 发 生 
变化 ,这 对 于 膨胀 性 粘 粒 含量 较 高 的 土壤 显然 是 不 适用 的 。 邵 明 安 等 实验 
发 现 武功 重 壤土 在 0 ~ 204 m 水 柱 吸 力 范围 内 容重 可 从 1.3 g/cm 增加 到 
2.0 g/cm, BRES S 对 壤土 . 粉 壤土 . 粉 质 粘 壤土 , 粘 壤 土 、 砂 质 粘 壤 土 等 五 
种 土壤 的 土壤 水 分 特征 曲线 测定 过 程 中 的 容重 变化 量 进行 了 研究 ,它们 分 别 为 
0.582 Mg/m’ ,0. 518 Mg/m’ ,0. 409 Mg/m’ ,0.395 Mg/m? 和 0.346 Mg/m 。 对 于 
多 数 田间 土壤 ,容重 随 含水 量 发 生变 化 , 干 时 收缩 (容重 增加 ) , 湿 时 膨胀 (容重 
BU) ,从 而 影响 了 基质 势 与 合 水 量 之 间 的 关系 "和 土壤 机 械 特 性 “1 。 土 壤 在 
于 湿 收 缩 过 程 中 容易 产生 表面 下 陷 和 和 裂 队 ,使 得 水 分 和 溶质 通过 收缩 裂隙 优先 
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运 移 到 下 层 土壤 和 地 下 水 中 [21 ,造成 水 分 、 养 分 的 流失 ,甚至 引起 地 下 水 污 
染 ,因此 土壤 于 湿 收 缩 特 征 已 引起 众多 的 关注 。 

土壤 容积 变化 常 使 用 四 个 指标 : 孔 辽 度 AE AR HARASS KEM 
关系 来 表达 。 容 积 变 化 一 般 表 示 为 容积 比率 ( 土 粒 的 容积 变化 /水 损失 的 容积 ) 
和 相对 烘 于 土 容积 的 容积 变化 。 虽 然 容 积 比 率 解释 了 土壤 容积 的 减少 是 否 同等 
容积 水 的 损失 还 是 空气 替换 的 问题 ,但 是 由 于 缺乏 烘 干 土 的 容积 而 不 能 获取 土 
壤 物 理 条 件 下 的 资料 。 用 容重 表示 使 用 很 少 。 比 容积 (单位 烘 干 土 的 总 体积 ) 
是 表示 土壤 容积 变化 的 更 为 通用 的 方法 。 通 常 比 容积 - 质量 含水 量 的 关系 称 之 
为 收缩 特征 曲线 。 

土壤 容积 的 变化 表 观 上 是 由 土壤 含水 量变 化 所 引起 ,其 内 在 控制 因素 则 是 
土壤 粘土 矿物 类 型 ( 蒙 脱 石 .高 岭 石 水 云母 ) .吸附 型 阳离子 种 类 .土壤 结构 UR 
重 . 时 间 温度 .土壤 溶液 性 质 、 压 力 、 含 水 量 等 的 综合 作用 。 以 此 为 基础 , 许 
多 学 者 提出 了 用 一 些 土 壤 特 性 指标 预测 土壤 容积 变化 的 经 验方 法 。 这 些 指 标 包 
括 : 胸 胀 指标 、 弹 性 指标 、 粘 粒 含 量 、 活 性 指标 、 缩 限 .收缩 速率 、 吸 湿 水 含量 等 。 

目前 预测 土壤 容积 变化 的 模型 主要 有 :三 直线 模型 、Logistic RH 、 通 
用 土壤 容积 变化 模型 。McGarry 和 Malafant’™”) 对 三 类 模型 的 比较 发 现 , 土 壤 容积 
变化 通用 模型 对 滞留 .正常 收缩 区 域 能 提供 合理 的 描述 ,但 它 没 有 最 大 值 ,不 适 
于 结构 收缩 区 域 ,无 转折 点 ,不 能 完整 地 描述 整个 含水 量 内 的 收缩 过 程 。Logistic 
模型 是 三 直线 模型 的 曲线 转换 ,描述 了 土壤 收缩 曲线 的 形状 ,但 是 缺乏 一 定 的 理 
论 基 础 和 参数 的 物理 意义 。 三 直线 模型 能 很 好 地 描述 三 个 收缩 区 域 , 参 数 具 有 
明确 的 物理 意义 。 

土壤 容积 变化 模型 的 建立 使 得 描述 变 容重 土壤 的 水 力 特性 成 为 可 能 。Kim 
和 Vereecken ?! 考虑 土壤 的 收缩 特征 提出 了 确定 非 熟化 海洋 性 粘土 的 水 分 持 水 
特征 与 压力 水 头 关系 的 方法 。Giuseppina 26 7! 研究 了 粘土 的 收缩 特征 曲线 ,证 
实 了 三 直线 模型 能 很 好 地 拟 合 实测 数据 和 从 粘 粒 含量 预测 基本 收缩 线 的 可 能 
性 ,同时 把 土壤 的 水 力 特 性 与 土壤 的 收缩 特征 曲线 结合 起 来 ,给 出 了 膨胀 土壤 水 
分 特征 曲线 的 确定 方法 。Chertkov' ”1 基于 土壤 孔隙 分 布 提出 了 具有 明确 物理 机 
制 的 膨胀 土壤 水 分 特征 曲线 模型 。 

B RS EUST 基于 正常 收缩 段 内 土壤 收缩 特征 模型 ”建立 了 容重 与 吸力 
之 间 的 关系 。 在 正常 收缩 阶段 ,土壤 水 分 的 减少 等 于 土壤 容积 的 减 小 , 即 

v=} Lk, (2.38) 
Pr 

式 中 :0 为 比 容积 (cm’/g) p, H AE ( g/cm’) 50, 为 质量 含水 量 (g/g) ;上 为 经 验 
常数 ,从 理论 上 上 为 含水 量 为 0 时 的 比 容积 , 即 上 = 1/pu,pw 为 土壤 颗粒 密度 
(g/cm )o (2.38) 表明, 土壤 容重 随 土壤 含水 量 的 增加 而 减 小 。 联 立 式 
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(2.38) 和 Brooks - Corey 土壤 水 分 特征 曲线 模型 (2.35) , 则 可 得 到 土壤 水 力 特 
征 测定 中 容重 与 吸力 间 的 关系 , 即 

Ps P» _ hy 

ipe dd d 
式 中 :pw 为 饱和 时 容重 (g/cm )。 和 定 容重 下 土壤 水 分 特征 曲线 相 比 ; 变 容重 情 
况 下 的 水 分 特征 是 以 土壤 质量 含水 量 、 容 重 ` 基质 势 为 坐标 的 空间 曲面 


(图 2.14)。 







t 
N 


质量 含水 量 /% 


图 2.14 土壤 水 分 特征 曲面 


在 田间 ,即便 对 于 非 膨胀 性 土壤 ,其 容重 也 存在 很 大 的 空间 变异 性 ,其 水 力 
特性 也 必然 随 容重 发 生 相 应 的 变化 。 因 此 ,仅仅 获得 一 个 或 几 个 容重 条 件 下 的 
土壤 水 分 特征 曲线 并 不 能 获得 足够 的 土壤 水 力 特性 的 信息 。 考 虑 田间 土壤 容重 
的 变化 ,把 土壤 水 分 能 量 与 数量 之 间 的 曲线 关系 转化 为 土壤 水 能 量 与 数量 和 土 
壤 容 重 之 间 的 曲面 关系 , 称 之 为 土壤 水 分 特征 曲面 (图 2.14)。 土 壤 水 分 特征 曲 
面 不 仅仅 针对 定 容 重 土壤 ,对 膨胀 土 同样 具有 重要 意义 。 无 论 是 自由 膨胀 的 土 
壤 , 还 是 受 限 膨胀 的 土壤 ,其 土壤 水 分 特征 曲线 都 落 在 水 分 特征 曲面 上 。 所 以 ， 
土壤 水 分 特征 曲面 可 以 为 膨胀 和 非 膨胀 土壤 水 分 和 溶质 运动 模拟 提供 更 为 全 面 


的 水 力 特性 信息 。 
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土壤 水 分 运动 基本 原理 





土壤 中 的 水 分 很 少 是 静止 的 ,土壤 水 分 运动 主要 是 以 液态 水 流动 为 主 , 在 一 
定 条 件 下 ,土壤 水 分 也 可 以 气态 形式 运动 。 土 壤 水 分 运动 遵循 的 规律 是 物质 和 
能 量 守恒 定律 。 在 第 2 章 我 们 已 经 谈 到 ,土壤 水 分 运动 是 陆地 水 循环 的 重要 环 
节 ,也 是 土壤 圈 物 质 循环 的 重要 组 成 部 分 ,同时 土壤 水 也 是 热 和 溶质 在 土壤 中 传 
输 的 主要 载体 。 所 以 ,研究 土壤 水 分 运动 的 规律 是 弄 清楚 土壤 内 部 物质 和 能 量 
循环 过 程 的 基础 。 在 本 章 中 ,我 们 主要 讨论 液态 水 的 运动 。 

土壤 水 分 运动 的 内 在 动力 是 水 势 梯 度 , 即 土壤 水 从 水 势 高 处 往 水 势 低 处 流 
动 。 在 平衡 状态 下 ,土壤 系统 内 部 各 点 水 势 处 处 相等 ,土壤 水 处 于 相对 静止 状 
态 。 只 要 土壤 系统 内 存在 水 势 不 等 的 点 ,系统 就 不 会 平衡 ,土壤 内 就 会 有 水 分 运 
动 。 所 以 ,发 生 水 分 运动 的 土壤 系统 必定 是 非 平衡 系统 。 在 环境 对 土壤 系统 没 
有 物质 和 能 量 输入 条 件 下 ,土壤 系统 会 自发 地 向 平衡 状态 转化 ,直到 系统 达到 平 . 
衡 状态 。 在 自然 条 件 下 ,系统 往往 还 没有 达到 平衡 状态 ,土壤 系统 的 外 界 条 件 
(降水 ,太阳 辐射 灌溉、 蒸发 .蒸腾 等 ) 已 经 发 生变 化 ,所 以 ,自然 界 的 土壤 大 多 
处 于 千变万化 自然 因素 作用 下 的 非 平衡 状态 。 

液态 水 可 以 在 土壤 饱和 状态 下 运动 ,如 地 下 水 的 流动 ;也 可 在 非 饱和 状态 下 
运动 ,如 田间 水 分 的 燕 发 及 植物 根系 的 吸水 过 程 。 而 田间 的 其 他 一 些 过 程 , 如 水 
分 人 渗 、 再 分 配 过 程 ,以 及 浅 层 地 下 水 的 蒸发 过 程 则 既 包含 饱和 水 分 运动 ,也 包 
含 非 饱和 水 分 运动 。 虽 然 饱 和 流 和 非 饱 和 流 都 服从 热力 学 第 二 定律 , 且 在 大 部 
分 情况 下 都 服从 达 西 -白金 汉 定 律 。 但 两 者 的 驱动 力 不 同 。 饱 和 土壤 水 分 运动 
的 动力 主要 是 重力 势 梯 度 和 压力 势 梯 度 ,而 非 饱 和 土壤 水 流 则 主要 是 重力 势 梯 
度 和 基质 势 梯度 。 就 导 水 率 而 言 , 非 亿 和 导 水 率 远 远 小 于 饱和 导 水 率 。 当 土壤 
由 饱和 状态 到 非 饱和 状态 ,其 导 水 率 可 以 迅速 降低 几 个 数量 级 ,只 有 饱和 导 水 率 
的 几 万 分 之 一 ,甚至 几 十 万 分 之 一 。 此 外 ,相对 于 特定 的 土壤 ,饱和 导 水 率 一 般 
为 常数 , 非 饱 和 导 水 率 则 是 土壤 含水 量 或 基质 势 的 函数 。 无 论 是 饱和 还 是 非 饮 
和 导 水 率 , 决 定 其 大 小 的 都 是 土壤 中 连通 的 充 水 孔隙 的 分 布 状态 。 虽 然 土 壤 的 
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质地 容重 和 团聚 状况 是 决定 土壤 孔隙 结构 的 内 在 因素 ,但 是 土壤 水 分 的 多 少 则 
影响 着 对 水 流 起 作用 的 有 效 孔 阶 的 分 布 状 况 。 所 以 , 仅 根 据 土 壤 的 质地 特性 无 
法 判断 土壤 非 饱 和 导 水 率 的 大 小 。 

非 平衡 土壤 水 分 运动 可 以 是 稳 态 的 ,也 可 以 是 非 稳 态 的 。 当 土壤 系统 的 边 
界 输入 条 件 恒定 时 ,系统 总 会 达到 这 样 一 种 状态 ,系统 内 各 点 的 水 势 梯度 恒定 ， 
从 而 水 流通 量 不 随时 间 发 生变 化 ,因此 土壤 内 水 分 储量 也 不 会 发 生变 化 ,各 点 水 
势 恒 定 。 这 样 的 系统 称 之 为 稳 态 系统 。 如 果 土 壤 系 统 的 边界 输入 条 件 是 变化 
的 ,或 在 系统 从 开始 到 稳 态 的 转化 过 程 中 ,以 及 系统 内 部 的 再 分 布 过程 中 ,系统 
的 水 势 水 流通 量 、 或 水 分 储量 随时 间 发 生变 化 ,这 样 的 流体 系统 称 为 瞬 态 系统 
或 非 稳 态 系统 。 

在 本 章 中 ,我 们 将 讨论 土壤 水 分 运动 的 基本 原理 ,并 建立 土壤 水 分 运动 的 基 
本 方程 ,并 给 出 部 分 土壤 水 分 运动 问题 的 数值 和 解析 解 。 


饱和 土壤 中 的 水 流 


3.1.1. 毛细 管 中 的 水 流 


由 于 土壤 孔隙 可 近似 看 做 是 由 一 系列 尺寸 不 等 .相互 连通 的 毛细 管 组 成 ,所 
以 多 和 孔 介 质 中 的 水 流 运动 与 毛细 管 的 很 多 属性 有 关 。 单 一 直 毛细 管 系统 虽然 简 
Æ ,但 研究 毛细 管内 的 水 分 运动 规律 对 于 揭示 土壤 水 分 运动 的 机 理 是 有 益 的 。 
在 讨论 土壤 中 的 水 流 运动 之 前 ,我们 首先 研究 理想 状态 下 的 流体 运动 -饱和 状 
态 下 的 毛细 管 运动 。 土 壤 中 的 水 流 大 多 属于 层 流 “” ,在 此 状态 下 Jury 和 Hor- 
ton 认为 毛细 管 中 的 水 流 运 动 与 层 流 状态 下 的 管 流 类 似 。 
如 图 3.1 所 示 ,在 半径 为 长度 为 工 的 水 平 毛细 管 中 , 半 径 为 r<R, 长 度 为 
了 的 水 柱 ( 与 流 线 相对 应 ) ,两 端 所 受 的 压力 的 合力 为 
F,- mr p, - mr p, =nr Ap (3.1) 





图 3.1 毛细 管内 的 层 流 运动 
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式 中 :Ap =p, - p, 为 外 界 水 压 差 。 
因 水 体 与 外 部 接触 面相 对 滑动 而 产生 的 内 摩擦 力 或 剪 切 力 可 表示 为 
F, =(2mrL)r (3.2) 
式 中 :r 为 单位 面积 的 剪 切 力 。 
假设 水 流 没有 加 速度 , 则 毛细 管内 部 水 体 所 受 合 力 为 零 , 即 F, = FF,, 则 结合 
式 (3.1) 和 (3.2) 可 以 得 到 


7 zb (3.3) 
假设 水 流 的 外 力 平衡 遵循 牛顿 粘 灌 定 律 中 的 粘性 力 和 摩擦 力 (2. 10) , BD 
T= -u e (3.4) 


式 中 :2 为 流体 运动 速率 。 则 在 低 流 速 时 加 速度 可 以 忽略 的 条 件 下 ,由 式 (3.3) 
和 (3.4) 可 以 得 到 


rdr = -dy (3.5) 
Ap 


假设 水 分 子 与 毛细 管 表面 紧密 吸附 , 则 在 管 壁 处 (r = RR) ,水 流速 率 为 零 (v =0)。 
方程 (3.5) 通 过 积分 得 到 速率 "为 > 的 函数 表达 式 ; 


R ME 2Ly 0 
[ rar sir |, dn (3.6) 
积分 并 整理 可 得 
_ Ap 2 -r 
v(r) "au Ë ) (3.7) 
由 方程 (3.7) 可 知 ,速率 在 毛细 管 中 心 (r=0) 达 到 最 大 ,最 大 流速 为 
_y(0) 2 APR . 
Vaa = VCO) = Alu (3.8) 


单位 时 间 内 通过 毛细 管 的 水 量 0 可 以 通过 流速 分 布 对 水 流 断 面 的 积分 得 
到 , 即 


Q= [(o(r)2mrdr (3.9) 
eR (3.7) RAR (3.9) ,并 积分 可 得 
0= A (3.10) 


方程 (3. 10) PAA ATM (Poiseuille) 公式 。 它 表明 在 给 定 压力 差 AP 下 ,通过 长 
度 为 上 的 圆柱 体毛 细 管 单位 时 间 内 的 水 量 0 与 毛细 管 半径 的 4 次 方 呈正 比 。 因 
此 ,在 相同 的 水 势 梯度 Ap/L 下 ,一 个 半径 为 2R 的 毛细 管 ,水 流量 是 半径 为 R 的 
毛细 管 的 16 售 ( 吴 持 恭 编著 《水 力学 》,1979)。 由 此 ,我 们 可 以 认为 水 流通 过 的 
多 孔 介质 的 流量 与 孔隙 尺寸 之 间 有 显著 的 非 线性 关系 。 
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根据 式 (3. 10) ,可 以 计算 通过 断面 的 平均 流速 ?或 水 流通 量 J. (单位 面积 
的 水 流速 率 ) : 





J,2v2——- (3.11) 


3.1.2 达 西 定律 


土壤 中 有 大 量 的 能 够 供水 分 流动 的 孔 除 和 通道 ,实际 土壤 中 的 孔 院 并非 是 
一 东 直 的 、 光 滑 的 、 管 径 均 一 的 毛细 管 ,而 是 极其 不 规则 的 、 弯 曲 的 、 并 且 部 分 互 
相连 通 ,部 分 呈 半 封闭 状态 ,目前 尚 无 法 对 这 些 复杂 和 孔 踪 网 络 作出 数学 描述 。 因 
此 ,在 微观 上 ,水 流 运 动 极其 复杂 ,甚至 同一 孔隙 ,一 个 点 与 另 一 个 点 的 流速 也 是 
显著 不 同 的 。 由 于 以 上 原因 ,通过 复杂 多 和 孔 介质 中 的 水 流 无 法 从 单一 毛细 管 的 
水 流 运 动 规律 获得 ,一般 用 一 个 宏观 的 流速 向 量 来 措 述 , 它 是 土壤 总 容积 中 微观 
流速 的 总 平均 。 

水 在 土壤 中 流动 时 ,由 于 它 的 粘性 ,将 与 多 和 孔 介 质 之 间 发 生 作用 ,导致 在 土 
壤 水 流动 过 程 中 必然 有 能 量 损失 。 土 壤 水 运动 过 程 中 的 能 量 损失 规律 是 达 西 
(1856) 首 先 在 测定 砂 柱 渗 漏 率 过 程 中 发 现 的 , 称 为 达 西 定律 (Darcys Law). 38 
过 土壤 的 水 流通 量 与 土壤 水 势 梯 度 呈 正比 , 即 


J, = -K$ (3.12) 


式 中 :K, 为 饱和 导 水 率 , 是 一 个 与 水 流 状况 无 关 仅 与 土壤 特性 有 关 的 参数 ; Ay/ 
AL 为 水 势 梯度 , 负 号 表示 水 流 运动 方向 与 水 力 梯 度 方向 相反 。 微 分 形式 表示 的 
达 西 定律 为 


-g & 
I= -K FF (3.13) 


后 人 将 达 西 定律 外 推 时 发 现 , 达 西 定律 不 仅 适用 于 均 质 土壤 ,而 且 也 适用 于 非 均 
质 土壤 。 对 于 均 质 土壤 ,土壤 各 向 同性 ,各 个 方向 上 的 导 水 率 相等 ,对 于 三 维 空 
间 的 水 分 运动 , 达 西 定律 可 写成 
J,--K, V4 (3. 14) 
式 中 :Vy 是 水 力 梯 度 矢量 ;V 为 拉 普 拉 斯 算 子 , 又 称 矢量 微分 算 子 , 表 示 为 
Vsi jatki (3.15) 
对 于 非 均 质 土壤 ,土壤 在 各 个 方向 上 的 导 水 率 是 不 同 的 , 达 西 定律 用 下 式 表示 : 


四 
人 = (3.16) 


XB LK, LK, Ka TIA x,y,z 三 个 方向 上 的 饱和 导 水 率 。 
达 西 定律 是 以 砂 土 为 研究 对 象 建立 的 ,随后 将 达 西 定律 应 用 到 其 他 质地 的 
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土壤 中 发 现 , 达 西 定律 并 不 是 对 所 有 多 和 孔 介 质 中 的 流体 流动 普遍 有 效 。 达 西 定 
律 只 适 于 层 流 状况 。 当 土壤 水 流通 量 很 高 时 ,惯性 力 与 粘性 力 相 比 ,其 作用 不 可 
忽略 ,水流 达 到 率 流 ,水 流通 量 与 单位 能 量 损 失 之 间 不 再 满足 线性 关系 。 此 外 ， 
当 水 流通 过 大 的 孔隙 或 过 细 的 孔隙 时 ,水 分 运动 规律 可 能 不 符合 达 西 定律 。 实 
际 上 , 达 西 定律 在 极 大 多 数 情况 下 是 可 以 运用 于 土壤 水 流 运 动 的 ,只 是 在 粗 砂 或 
粘土 介质 中 必须 慎 用 达 西 定律 。 


3.1.3 饱和 导 水 率 的 测定 


在 室内 ,饱和 导 水 率 一 般 用 渗透 仪 测 定 。 测 定 方法 有 定 水 头 法 和 变 水 头 法 
两 种 。 

定 水 头 法 ( 见 图 3.2) 在 测定 过 程 中 维持 进口 端 水 头 互 不 变 , 测 定 出 水 量 了 
和 相应 时 间 ,如 果 知道 土 柱 的 长 度 L 和 横 截 面积 4, 就 可 由 式 (3. 17) 计 算 土壤 


的 饱和 导 水 率 天 ,: 
g 
K 
D] r 
KE H 
Í 
e 
(9 
县 oO R 
6 L 
图 3.2 定 水 头 法 测定 饱和 导 水 率 图 3.3 变 水 头 法 测定 饱和 导 水 率 
V L 
Kom (3.17) 


对 于 颗粒 较 细 的 土壤 , 导 水 率 很 小 , 常 采 用 变 水 头 法 测定 。 变 水 头 法 测定 过 
程 中 , 进 水 口 所 加 水 量 一 定 ,在 测定 过 程 中 ,加 于 土 柱 上 端的 压力 水 头 是 变化 的 。 
变 水 头 法 测定 装置 如 图 3. 3 所 示 , 土 柱 半径 为 R, 土 柱 顶 端 供水 管 半径 为 r。 变 
水 头 法 不 需要 测定 出 水 量 , 只 需要 测定 水 头 互 随时 间 上 变化 的 一 组 数据 。 根 据 
质量 守恒 定律 ,由 达 西 定律 计算 的 出 水 流量 应 等 于 进 水 口 端的 水 量 单位 时 间 变 
化 量 , 即 
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2H+L_ _ dar H 
Q =K mR — = di (3.18) 
则 水 流通 量 
_, H+L_ _ dH 
J, =K, L > Ra (3.19) 
整理 式 (3. 19) ,两 边 分 别 对 时 间 (t, ~4) ,和 其 对 应 的 水 头 (有 ,~ H,) BSP 
Rm Hj 1 
K, a7 aa =- " HL (3. 20) 
可 得 


riLln[ (H, * L)/(H, * L)] 
- R'(t, -1,) 

这 样 ,已 知 土 柱 长 度 LAER R( 或 横 截面 积 ) 和 供水 管 半径 (RRA 
积 ) ,测定 两 组 水 头 和 时 间 的 数据 就 可 根据 式 (3.21) 计 算出 饱和 导 水 率 。 

在 田间 ,饱和 导 水 率 一 般 是 通过 测定 稳定 人 渗 率 来 获得 。 因 为 在 土壤 达到 
稳定 人 渗 情 况 下 ,水 势 梯度 可 以 用 近似 为 1, 饱和 导 水 率 和 稳 渗 率 在 数值 上 相 
等 。 田 间 测 定 稳 渗 率 的 方法 很 多 ,常用 的 有 双环 人 渗 仪 .Guelph 渗透 仪 和 盘 式 负 
压 人 渗 仪 等 ,介绍 这 些 方法 的 文献 很 多 ,这 里 就 不 作 详细 说 明 。 


(3.21) 





3.1.4 饱和 层 状 土壤 的 水 分 运动 





稳定 水 流 穿 过 含有 m 层 厚度 分 别 为 L, 饱 和 导 水 率 分 别 为 K(j=1,…,m) 
的 分 层 土 柱 。 假 定 土 层 的 总 厚度 为 上 ,整个 土 层 的 有 效 导 水 率 为 Ks, 各 层 的 水 
力 梯度 分 别 为 ;, 则 整个 土 层 的 水 头 损失 应 该 等 于 各 层 水 头 损 失 之 和 , 即 








iL =i,L, +i,L, ++ +i,L,, (3. 22) 
那么 
; hh +i L, t+ tipla l (3.23) 
L 
由 质量 守恒 定律 可 知 ,各 层 的 水 流通 量 应 该 相等 ,结合 达 西 定律 应 有 
J, =K yi =K,i, =K, = 二天 7 (3.24) 
将 式 (3.23) 带 人 式 (3.24) 整 理 可 得 
Ka = K,i L (3.25) 


""üL til, +0 +iL, 
再 结合 式 (3. 24) 就 可 得 到 有 效 导 水 率 Kr 与 各 层 导 水 率 之 间 的 关系 : 


L 
Kg = . 
eff L, L, L, (3 26) 
K, tK, + + K, 
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3.2 非 饱 和 土壤 中 的 水 流 


3.2.1 白金 汉 - 达 西 定律 


1907 年 ,Edgar Buckingham 通过 修正 达 西 定律 (3. 12) 以 描述 非 饱和 土壤 中 
的 水 流 。 该 修正 基于 以 下 几 个 主要 假设 ; 

(D 土壤 是 非 膨胀 、 等 温 的 , 且 不 含 任何 溶质 成 分 ,气体 压力 势 为 零 ; 

Q 土 水 势 由 基质 势 和 重力 势 组 成 ; 

© 非 饱和 土壤 导 水 率 是 土壤 含水 量 或 基质 吸力 的 函数 。 

EMT 达 西 定律 可 以 表示 为 


J.= -K(9) =~ K(9) be t0 - -K ^ +1) (3.27) 


AP i mu tz. YEAS: 为 重力 势 , 方 向 向 上 为 正 ;K(9) 表 示 土 壤 非 饱和 
导 水 率 , 也 可 以 表示 为 土壤 含水 量 的 函数 ;六 = -pa HÆREN; J, 表示 水 流通 


量 。 
同样 ,对 于 各 向 同性 的 土壤 ,其 三 维 空间 下 的 白金 汉 - 达 西 定律 可 表示 为 
J = -K(0) V (3. 28) 
如 果 用 基质 吸力 代替 基质 势 , 达 西 定律 又 可 表示 为 
J, = -K(0)( - Vh £1) (3.29) 
式 中 的 正 负 号 与 垂 向 坐标 轴 方 向 的 选取 有 关 , 如 坐标 轴 方 向 向 上 为 正 , 则 取 正 
号 ,反之 则 取 负 号 。 
如 果 土 壤 各 向 异性 , 则 三 个 方向 上 的 非 饱 和 导 水 率 函数 一 般 是 不 同 的 , 达 西 
定律 的 表达 式 应 为 
J.=-K.(0) aj K, sj - Ks si) (3.30) 


AF :K, CO) ,K, C0) ,K,(0) PHAN x,y,z 二 个 方向 上 的 非 他 和 导 水 率 ; 正 负 号 的 
取 合同 式 (3. 29) 。 


3.2.2 非 饱和 导 水 率 


非 饱和 导 水 率 是 指 单位 势 梯度 作用 下 ,单位 时 间 单位 面积 土壤 通过 的 水 量 。 
它 是 土壤 含水 量 的 函数 , 随 着 土壤 含水 量 的 增加 而 增加 。 当 然 ,由 于 土壤 含水 量 
与 土壤 吸力 存在 上 述 关系 ,所 以 非 饱和 导 水 率 也 是 土壤 吸力 的 函数 , 随 土壤 吸力 
增加 而 减 小 。 因 此 非 饱和 土壤 导 水 率 是 土壤 水 分 动态 特征 参数 。 图 3. 4 显示 了 
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土壤 的 非 饱和 导 水 率 曲线 。 


JAMSKEM- d) 
8 3 5 3 


on] 
e 


0.1 0.2 03 0.4 0.5 
土壤 容积 含水 量 /(cma. cm?) 


图 3.4 土壤 非 饱和 导 水 率 曲 线 


在 饱和 状态 条 件 下 , 砂 土 的 导 水 率 高 于 细 质 土壤 ,这 是 因为 粗 质 土壤 的 孔隙 
空间 主要 分 布 在 少量 的 大 和 孔隙 中 ,饱和 时 这 部 分 孔隙 充满 水 ,能 以 较 高 的 导 水 率 
传导 水 分 。 但 在 非 饱 和 状态 下 ,吸力 的 微小 增加 就 能 使 这 些 大 和 孔隙 迅速 排 空 , 土 
壤 中 只 有 很 细 的 孔隙 中 充满 水 分 , 导 水 断面 大 为 减少 , 且 由 于 细 孔 院 导 水 能 力 很 
差 ,土壤 有 效 导 水 率 急剧 减 小 ;而 细 质 土壤 则 由 于 土壤 孔 陈 分 布 比较 均匀 ,孔隙 
排水 比较 缓慢 ,土壤 可 以 维持 较 大 的 持 水 孔隙 , 导 水 率 减 小 缓慢 。 随 着 基质 吸力 
或 土壤 含水 量 的 进一步 减少 , 粗 质 砂 土 的 非 侈 和 导 水 率 甚至 会 低 于 细 质 土 的 导 


水 率 。 
常用 的 非 饱和 导 水 率 表达 式 有 

K(h) 2ah^" (3.31) 

K(h) = 3.32 

) Ta 1 (3.32) 

K(6) -k (255) (3.33) 

K(6) =K[1-(1-(5-2) | (= (3.34) 

K(0) =K,e ^-^? (3.35) 

式 中 :K(0) 为 土壤 非 饱 和 导 水 率 ,K, 为 饱和 导 水 率 , abc Bn m 和 用 为 经 验 
常数 。 


3.2.3 非 饱和 导 水 率 的 毛细 管 模型 
非 饱和 导 水 率 K(6) 的 值 主要 取决 于 土壤 中 水 分 的 含量 ,同时 还 与 水 分 运动 
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通道 的 粗细 弯曲 度 和 连通 性 有 关 。 泊 肃 叶 公式 (3. 10) 只 是 描述 直 毛 细 管 的 情 
况 ,实际 土壤 流体 系统 要 比 直 毛 细 管 复杂 得 多 ,但 可 以 把 土壤 孔隙 系统 作 适 当 的 
简化 来 描述 土壤 水 分 的 运动 。 假 设 土壤 孔隙 系统 可 以 用 一 束 不 同形 态 的 毛细 管 
束 来 描述 ,并 且 毛 细 管 束 的 尺寸 分 布 与 土壤 水 分 特征 曲线 所 代表 的 孔隙 尺寸 分 
布 相同 。 通 过 选择 毛细 管 的 数量 和 形态 以 建立 土壤 基质 势 和 水 分 含量 的 方程 。 
这 种 毛细 管束 的 性 质 与 实际 土壤 水 分 系统 有 很 多 相似 之 处 ,可 以 用 来 分 析 非 饱 
和 导 水 率 与 土壤 特性 之 间 的 关系 。 但 是 ,应 该 清楚 这 样 的 毛细 管束 系统 与 实际 
土壤 孔隙 系统 之 间 存 在 以 下 不 同 之 处 : 

(D 虽然 毛细 管 是 弯曲 的 ,但 每 个 毛细 管 均 没 有 死角 或 封闭 区 ; 

@ 在 水 分 进出 时 没有 瓶颈 效应 ; 

@ 模型 中 所 有 的 毛细 管 长 度 均 相同 ; 

(4) 模型 中 的 水 流 边界 层 完 全 是 水 ~- 固 接触 面 , 空 的 地 方 完 全 是 气体 ,而 在 
实际 土壤 中 ,流体 边界 是 由 气 - 固 和 水 - 固 接触 面 共同 组 成 的 ; 

© 毛细 管 模型 中 水 膜 的 厚度 由 毛细 管 半径 控制 ,而 在 土壤 中 水 膜 厚度 则 由 
基质 势 控制 ; 

(6 毛细 管 中 流体 是 稳定 状态 ,与 通常 土壤 中 情况 相反 。 

假设 每 个 毛细 管 的 长 度 为 上 ,, 它 在 土壤 中 弯曲 而 形成 的 土壤 柱 体 的 长 度 或 
表 观 长 度 为 ,土壤 柱 体 横断 面 面 积 为 4, 柱 体 两 端 水 头 差 为 AH。 毛 细 管 间 的 水 
流 运动 都 互 不 影响 , 且 每 一 个 毛细 管内 的 水 流 运动 都 遵循 泊 肃 叶 公 式 ,那么 对 于 
一 个 半径 为 R 的 毛细 管 ,其 流量 O, 就 可 通过 式 (3. 10) 得 到 

Q, HN T (3.36) 
则 通过 柱 体 的 总 的 流量 等 于 柱 体 横断 面 上 各 个 毛细 管 流量 之 和 。 当 所 有 毛细 管 
充满 水 时 ,总 的 水 流速 率 Q 等 于 | 
x p.ET AH & ， 
Q= 2. NO; dir" 1.2 NR (3.37) 
式 中 :Ni 表示 半径 为 R 的 毛细 管 的 数量 ,M eom HR B ST RALRH AAS HE 
细 管 尺寸 的 数量 。 通 过 柱 体 的 水 流通 量 J, 可 以 表示 为 
p.8™ AH > 
8u L, f4 
RP n = N/A 是 单位 面积 内 半径 为 吕 的 毛细 管 的 数量 。 

在 第 2 章 (2.1.4 表面 张力 和 毛细 管 现 象 ) 中 ,我 们 曾经 提 到 ,土壤 水 的 能 态 
(土壤 基质 吸力 ) 和 毛细 管 等 效 孔径 之 间 存 在 一 一 对 应 的 关系 ,所 以 ,通过 测定 
土壤 的 水 分 特征 曲线 ,就 可 以 得 到 毛细 管 模型 的 孔隙 尺寸 分 布 ( 如 图 3.5 所 
示 )。 





.9. 4 
I= = mR (3. 38) 
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土壤 容积 含水 量 9 





图 3.5 非 饱 和 导 水 率 的 毛细 管 模型 ” 


首先 ,依据 土壤 含水 量 将 土壤 水 分 特征 曲线 h(0) 分 成 M 个 相同 含水 量 宽 
BE A0 的 区 域 ,每 一 个 区 域 对 应 一 个 基质 吸力 访 ( 也 即 在 此 区 域内 所 有 的 毛细 管 
有 同一 孔径 ) 和 土壤 含水 量 020, -JAb6 ,并 且 








h,=h(@,-jA@) (j=0,1 52,777, M) (3. 39) 
根据 式 (2.9) BARA h, 对 应 的 毛细 管 孔径 为 
_ 20 
dt gh; (3. 40) 
则 单位 面积 对 应 的 第 7 个 区 域 的 毛细 管 数量 为 
mr. (3. 41) 


假设 当 h zh; 30 —0, -jA9 时 ,所 有 和 孔径 尺 >R 的 毛细 管 水 分 排 空 , 则 土壤 的 水 
流通 量 J, 全 部 由 孔径 RR, 的 孔隙 提供 , 即 


_Ps8T AH c^ A0 "n 
JR L Y mR: = | X ar 











itj 2p. gp, i} 
" (3.42) 
-(22e > iz Ee - m" Af | 
2p.gu 771 5] L. L 2p, gu T s 
式 中 :Az =0 - L; AH/ Az 为 水 势 梯度 ; 
1 = 二 (3. 43) 


L, 
是 毛细 管 弯曲 度 , 表 示 毛 细 管 实际 长 度 与 表 观 长 度 的 比值 。 
对 比 式 (3. 42) 和 非 饱和 土壤 的 白金 汉 - 达 西 定律 式 (3. 27) ,并 结合 
(3. 39) 可 得 非 饱 和 导 水 率 为 
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yg) 7 IAB) xS 1 
K(6, ~jA0) =F ia hl (3. 44) 
当 所 有 毛细 管 都 为 水 所 充满 时 ,所 得 到 的 导 水 率 就 为 饱和 导 水 率 
_olA0, S 1 
K= fi hê (3.45) 
如 果 饱 和 导 水 率 已 知 , 那 么 结合 式 (3. 44) 和 式 (3. 45 ) 就 可 计算 土壤 的 非 饱和 时 
水 率 
“1 
K(0, -jA0) =K, © — (3. 46) 
54 
h? 


EIR gh dil] E AO) EMS RR H E A S ZK R B9 25 1 B. A 
Childs 和 Collis - George! 提出 , J] Æ tH. Marshall! 和 Millington 和 Quirk ? 进行 
了 改进 。 


3.2.4 连续 方程 


质量 守恒 定律 是 自然 界 物质 运动 和 变化 所 遵循 的 基本 定律 之 一 ,对 于 多 和 孔 
介质 中 的 流体 运动 ,同样 遵循 质量 守恒 定律 。 下 面 我 们 就 根据 质量 守恒 定律 来 
建立 土壤 水 分 运动 的 连续 方程 。 

假定 土壤 固 相 骨 架 在 整个 研究 过 程 中 保持 不 变 , 即 认为 土壤 是 一 个 刚性 的 
多 孔 介 质 。 设 在 研究 土壤 水 分 空间 中 任意 一 点 m(%,y,z) ,并 以 m 点 为 中 心 任意 
选取 一 个 无 限 小 的 六 面体 ,六 面体 的 边 长 为 Ax,Ay,Az, 并 且 与 相对 应 的 坐标 轴 
平行 ,如 图 3. 6 所 示 。 设 研究 土壤 水 分 运动 的 任意 时 刻 为 1, 在 Ai 时间 内 土壤 水 
分 运动 使 单元 体内 水 分 质量 发 生变 化 。 设 单元 体 三 个 方向 的 水 流通 量 分 别 为 








图 3.6 单元 体内 土壤 水 分 变化 示意 图 
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JJ ,单位 容积 土 体 植物 根系 的 吸水 速率 为 "。 现 以 * 轴 方 向 为 例 进 行 说 
明 。 在 Ar 时 间 内 进入 单元 体 的 水 流通 量 为 


在 Ac 时 间 内 流出 单元 体 的 水 流通 量 为 


1 9d 
Jur + 2 Ox 


因此 在 At 时 间 内 单元 体 因 * 轴 方 向 的 水 分 通 量 梯度 引起 的 水 量变 化 量 AW, 可 
表示 为 





Ax 


ðJ 
AW, =- 73x Pr AAYAzAt (3.47) 


同 理 , 可 以 得 到 Ac 时 间 内 单元 体 因 y 轴 和 z 轴 方 向 上 的 水 分 通 量 梯度 引起 的 水 
量变 化 量 AW, AAW, 分 别 为 








OJ uy ` 
AW, = - ày p, Ax Ay Az At (3. 48) 
AW, = - Oey, AxAyAzA (3.49) 
在 At 时 间 内 单元 体 因 植物 根系 吸收 而 失去 的 水 分 质量 AW, 可 表示 为 
AW, = -r.p, AxXAYAzAt (3.50) 
在 At 时 间 内 单元 体 水 量变 化 量 AW DN 
AW =p, AXAyAzA0 (3.51) 


根据 质量 守恒 定律 ,单元 体 流 人 的 水 量 与 流出 的 水 量 之 差 应 等 于 单元 体 的 水 量 
增加 量 ,所 以 应 有 








AW = AV, + AW, + AV, + AV, (3.52) 
将 式 (3.47) ~ (3.51) 代 入 式 (3. 52) 并 化 简 可 得 

A8 (Ja 9I, of) 

At (mem Ty (3.53) 
4 ALSO 时 ,上 式 可 写 为 

20 4 (Hm pHa p Se) +r, = (3.54) 

ot Ox oy Oz 

88 F.J, +r, =0 (3.55) 


àt 
式 中 :J 为 三 维 空间 里 用 矢量 表示 的 水 流通 量 。 式 (3. 54) 或 (3. 55 ) 即 为 土壤 水 
分 运动 的 连续 性 方程 。 


3.2.5 Richards 方程 





目前 的 土壤 水 分 运动 方程 大 都 是 指 Richards 方程 。Richards 方程 是 基于 白 
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金 汉 - 达 西 定律 和 连续 方程 建立 的 。 将 白金 汉 - 达 西 定律 (3.30) 代 入 连续 性 
方程 (3.55 ) 可 得 三 维 空间 Richards 方程 的 表达 式 为 


22 ek coe] + E 21 Ko) 


aw,,) 9K,C0) 
ot ox x]* 7 


oz T 

(3. 56) 
式 中 的 正 负 号 与 垂 向 坐标 轴 方 向 的 选取 有 关 , 如 坐标 轴 方 向 向 上 为 正 , 则 取 正 
号 ,反之 则 取 负 号 。 对 于 各 向 同性 介质 ,天 (9) 2K,(0) -K,(0) =K,(@) , Rich- 
ards 方程 可 表示 为 





jy £O 

















2. aot] «(| aeon com 
ERAUR T r, =0, 则 
OO «2 [fts] ea 


由 于 土壤 水 分 运动 的 滞后 性 ,土壤 水 分 吸水 和 脱水 曲线 不 重合 ,所 以 如 果 士 
壤 水 分 特征 曲线 只 是 单一 的 吸水 或 脱水 曲线 ,那么 ,Richards 方程 只 能 应 用 于 土 
壤 水 分 吸湿 或 脱 湿 的 单一 过 程 。 

针对 具体 问题 ,根据 研究 问题 的 特点 ,Richards 方程 可 具有 多 种 表达 形式 。 
现 就 其 中 常用 的 形式 作 简 单 说 明 。 在 下 面 的 分 析 中 ,垂直 坐标 均 取 垂 直 向 上 为 
正 。 

(1) 以 基质 势 为 因 变 量 的 Richards 方程 

在 此 我 们 引入 比 水 容量 C(yw, ) 的 概念 , 即 单位 基质 势 的 增加 所 引起 的 土壤 
含水 量 的 变化 ,表示 为 


Cla we (3.59) 


比 水 容量 和 非 饱和 导 水 率 既 可 表示 为 土壤 含水 量 的 函数 C (0) K (0) ,也 可 表示 
为 基质 势 的 函数 COW) ,K(y。)。 将 式 (3. 59) 代 人 式 (3. 58) 替 换 土 壤 含水 量 ， 
就 可 得 到 以 基质 势 为 因 变量 的 Richards 方程 : 


Cy) Te = P [ku Ee] +E [ko] + 














ajy 9K(y,.) 
oz 


(3. 60) 


FILIO 


(2) 以 全 水 量 为 因 变 量 的 Richards 方程 

为 了 转变 为 以 9 为 因 变 量 的 方程 ,在 此 我 们 引信 土壤 水 分 扩散 率 DCO) B BRE 

念 ,定义 土壤 水 分 扩散 率 为 导 水 率 K(6) 和 比 水 容量 C(6) 的 比值 , 即 
K(0) Wa 


D(@) =~ =K(0) + 


C(6) (3. 61) 
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同样 ,土壤 水 分 扩散 率 既 可 表示 为 土壤 含水 量 的 函数 D(9) ,也 可 表示 为 基质 势 
的 函数 D(V 。)。 将 式 (3.61) 代 入 式 (3.58) 替 换 基 质 势 ,就 可 得 到 以 含水 量 为 因 
变量 的 Richards 方程 : 





3 [pc 9] ,of po 28) 2KO) 
a^ al? OF "E 5, PO ay] *3; 0005] * âz (3.62) 
对 于 一 维 垂直 和信 渗 问题 : 
aK(0) 
e 2) D(a) 52] + ~ (3.63) 
对 于 一 维 水 平 吸 渗 问 题 : 
30 _ af peg? 
EXC ien 
(3) 以 位 置 坐标 * 或 :为 因 变量 的 Richards 方程 
将 含水 率 以 隐 孙 数 形式 表示 ,由 于 
x -x(80,t) =0 (3.65) | 
利用 微分 法 则 可 以 得 到 
a0 _ _ ax / ax 
at at/ 30 (3. 66) 
a0 [ox 
20 -, /% (3.67) 


将 式 (3. 66) 80(3.67) RAK (3. 64) 可 以 得 到 以 位 置 坐 标 x 为 因 变 量 的 一 维 水 
R$ Richards 方程 





- #221 pce) / % (3. 68) 
AH ,对 于 一 维 垂直 人 渗 ,以 位 置 坐 标 z HA SEW Richards 方程 为 
2E 
2. = 21 (a) /各 (3. 69) 


上 面 讨论 的 都 是 直角 三 角 坐标 系 下 的 Richards Jr LRT Ic 
管道 侧 渗 、 地 下 渗 灌 、 地 下 井 抽水 .滴灌 、 点 源 人 渗 等 ,用 柱 坐 标 系 或 球 坐标 系 问 
题 会 更 加 简单 。 雷 志 栋 等 "1 所 编著 的 《土壤 水 动力 学 》 对 于 这 两 类 坐标 系 下 
Richards 方程 有 详细 的 推导 过 程 , 这 里 我 们 就 不 做 推导 ,下 面 我 们 仅 列 出 柱 坐 标 
系 和 球 坐 标 系 下 达 西 定律 和 Richards 方程 的 表达 形式 : 

(1) 柱 坐 标 系 下 的 Richards 方程 

假如 z 轴 为 坐标 轴 的 中 心 轴 ;r 为 径 向 坐标 ;op 为 旋转 角 。 在 柱 坐标 系 下 , 达 
西 定律 有 不 同 的 表达 形式 : 

J, = -K(a) 
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= -+k(9)% (3.70) 
了 dg 


L- -kco) ot 


JJ oJ, SHAG rl p 2 轴 方 向 上 的 水 流通 量 分 量 。 
以 含水 量 为 因 变 量 的 基本 方程 可 表示 为 








00 1 9 00 1 ð 80] | aK(@) 
a r 于 | DCo)ar| + r IDE 2] + a 00057] + ðz (3.71) 
若 土壤 含水 量 在 z 轴 方 向 上 无 变化 , 且 具 有 轴 对 称 的 特点 , 则 方程 可 简化 为 
eL Af am 


(2) 球 坐 标 系 下 的 Richards 方程 
假设 > 为 球 坐 标 系 的 径 向 坐标 ,op 为 经 度 角 ,a 为 纬度 角 , 则 在 球 坐标 系 中 达 
西 定律 的 表达 形式 为 
-= 9 
J.= -K(0) ar 
J=- Ka) (3. 73) 


e rsin a 





J.= - k(9) Sb 


JJ, dJe BHA r8 o Ho 轴 方 向 上 的 水 流通 量 分 量 。 
DARA REET ETERS 
90 1 à 


ar A 





T" > ad? OF il + r DIOE | + 


dK(@) sin a dK(@) 
or r ða 





cos @ 


(3.74) 


若 研究 的 MERG NLK 点 的 平面 对 称 的 特点 , 则 方程 可 简化 为 


00 ð 08 aK(@) sin a aK(@) 
ot =+ ofr "DU vl ts r sal Oal * eos a ^ Tr ða 


ð  r Or 
(3.75) 
若 研究 的 问题 具有 轴 对 称 的 特点 , 则 方程 有 与 柱 坐 标 系 下 沿 z 轴 对 称 问 题 相 同 
的 表达 形式 : 








80 1 a 
ð rðr 





[r5 22] | (3.76) 


3.2.6 稳 态 流 问题 


虽然 在 大 多 数 情 况 下 非 饱和 水 流 都 处 在 非 稳 定 状态 ,但 在 一 些 情况 下 ,土壤 
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中 的 水 流 可 近似 看 做 稳 态 水 流 处 理 , 以 达到 简化 问题 的 目的 。 在 稳 态 条 件 下 , 土 
壤 储 水 变化 量 为 零 ,也 即 土 壤 各 点 的 水 流通 量 J, 不 随时 间 和 位 置 发 生变 化 。 下 
面 我 们 仅 就 最 常 遇 到 的 一 维 情况 进行 讨论 。 在 稳定 态 条 件 下 ,由 白金 汉 - 达 西 
定律 得 到 : 





J.= KG D (Se + (3.77) 


APS, 是 个 常量 ;yw。 只 与 :有 关 , 而 与 时 间 i 无 关 。 式 (3.77) 可 以 化 为 如 下 形 
式 : 


dy, E 
14+J,/K(b,) 


对 于 土壤 中 任意 两 点 z Az, ROM MR RAMA bb ERR (3.78) 两 
边 分 别 对 vB bao sz, Hz, 积分 , 则 可 得 到 达 西 定律 的 积分 表达 式 : 
w dp, — 
|. IIAG T+ J/K. y= - fae = = 2, - 2 (3.79) 
如 果 已 知 非 饱和 导 水 率 天 ( 东 。) 的 表达 式 , 则 由 式 (3. 79) 就 能 得 到 准确 的 稳 态 
水 流 的 解析 解 表达 式 。 下 面 就 以 常见 的 几 种 情况 下 的 稳 态 水 流 为 例 进 行 说 明 。 

(1) 地 下 水 稳定 时 的 土壤 蒸发 问题 

尽管 田间 水 分 蒸发 不 是 一 个 稳 态 的 过 程 ,但 一 个 较 长 时 期 内 ,大 气 燕 发 能 力 
相对 稳定 , 田 面 的 蒸发 过 程 可 接近 看 做 稳 态 蒸发 。Gardner'”" 通过 一 个 经 验 的 非 
饱和 导 水 率 的 表达 式 得 到 了 这 个 问题 的 典型 解法 。 他 们 采用 的 土壤 非 饱和 导 水 
率 -基质 势 函数 形 式 如 下 : 

K 
K(y,) -Try 7a) (3. 80) 
B HK, 为 饱和 导 水 率 ;a,N 为 经 验 常数 ,有 是 a «0,N >0。 

为 便于 分 析 , 取 地 表 为 零 坐标 面 ,垂直 向 上 为 正 ,地 下 水 埋 深 z= -L; EER 
发 速率 为 E。 那 么 ,在 z= Lb. =0; 在 z=0 处 y= - ;地 表 水 流通 量 
J, = 巨 。 则 由 达 西 定律 的 积分 表达 式 (3. 79) 可 以 得 到 如 下 表达 式 : 

^ d 
Í DEOU GAT] (3.81) 
4 y =,/0, FE FWD ER: 


- dz (3. 78) 





dy 





=-=- (3. 82) 
^ 1 + E/K, + (E/K,)y 
假设 E/K, <<1, 那 么 , 式 (3. 82) 可 简化 为 
j dy (3.83) 


^b 1+(E/K)y" 
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S zsy(E/K,) * ,然后 经 过 积分 变换 可 以 得 到 
(3) [ d: --L/ (3.84) 


l+z 





查 标 准 积分 表 可 得 





[ = +z” = Nein aN) (3. 85) 


把 式 (3. 85) 4 A SX (3. 84) RMRI KARRI 


E - K[ TCD (3. 86) 
方程 (3. 86) 给 出 了 土壤 类 型 确定 情况 下 ,地 下 水 埋 深 工 与 最 大 蒸发 速率 五 之 间 
的 关系 。 地 下 水 越 深 , 最 大 燕 发 速率 越 小 ,但 是 蒸发 速率 减 小 的 速率 会 越 来 越 
小 。 正 如 Gardner(1958 ) 所 述 ,最 大 蒸发 速率 与 表面 干燥 程度 有 很 大 关系 ,虽然 
表层 基质 势 的 增加 会 进一步 增 大 表土 的 水 势 梯度 ,但 是 土壤 非 饱 和 导 水 率 的 减 
少 也 会 很 显著 ,所 以 最 大 蒸发 速率 不 会 有 太 大 变化 。 这 就 表明 土壤 存在 一 个 临 
界 地 下 水 埋 深 。 地 下 水 位 在 临界 地 下 水 埋 深 以 上 ,表土 蒸发 速率 受 地 下 水 位 影 
响 较 大 ;地 下 水 位 在 临界 地 下 水 埋 深 以 下 ,表土 蒸发 速率 已 经 很 小 ,与 地 下 水 埋 
深 关 系 不 大 。 在 地 下 水 位 较 浅 的 地 区 开展 农业 的 一 个 最 大 问题 是 ,如 果 地 下 水 
中 盐分 含量 较 高 ,盐分 将 会 随 着 水 分 燕 发 移动 到 土壤 表面 , 随 着 水 分 的 蒸发 , 盐 
分 将 会 在 土壤 表面 累积 ,这 样 会 毁坏 作物 或 破坏 土壤 结构 ”|。 粗 质 土 孔隙 分 布 
不 均 , 大 和 孔 际 发育 , 虽 有 和 较 大 的 饱和 导 水 率 , 但 非 饱 和 导 水 率 随 合 水 率 的 减少 下 
降 很 快 ,所 以 临界 地 下 水 埋 深 较 浅 。 细 质 土 孔隙 分 布 均匀 ,饱和 导 水 率 虽 然 可 能 
相对 较 小 ,但 其 非 饱和 导 水 率 随 土壤 含水 量 的 减少 变化 缓慢 ,所 以 临界 地 下 水 埋 
深 反 而 较 大 。 上 述 结果 表明 , 细 质 土壤 水 分 向 上 的 移动 比 粗 质 土 更 明显 。 因 此 ， 
要 避免 盐 碱 化 , 细 质 土 跟 粗 质 士 相 比 要 保持 更 低 的 地 下 水 位 。 
(2) 向 下 运动 的 稳 态 水 流 问 题 
稳 态 的 水 分 向 下 运动 ,尽管 在 田间 不 可 能 实现 ,但 仍 接近 某 些 状况 下 的 水 
流 , 如 频繁 灌溉 或 频繁 降雨 引起 的 土壤 内 排水 可 以 近似 看 做 向 下 运动 的 稳 态 水 
Se gU, 
土壤 非 饱 和 导 水 率 - 基质 势 函 数 仍 然 采 用 式 (3. 800 WER, RER N =2, 
仍 取 地 表 为 零 坐标 面 ,垂直 向 上 为 正 ,地 下 水 埋 深 z = -Z; 土 壤 表层 以 稳 态 水 流 
J,= -i 向 下 流动 。 那 么 ,在 z= LAB, 0,0 X HEP EXC zu, =h. WU 
由 白金 汉 - 达 西 定律 的 积分 表达 式 (3.79) 可 以 得 到 如 下 表达 式 : 
^ dy, 
o 1- (i/K,)[1 + (W,/a)?] 
同样 , 令 y=h/a, 积 分 简化 为 





- (z + L) (3.87) 
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AA dy D 
| TR RIP CD (3. 88) 
由 标准 积分 表 可 以 查 到 
dy . 1 ari y Yop 
lz y We tanh 2 (3. 89) 


这 里 o 21 -i/K,, B = i/K,, artanh 为 反 双 曲 正切 函数 。 因 此 ,运用 式 (3. 89) 到 
(3. 88) 可 得 


aa LIO CEKOVE, | i ioo 
JOUR a 0 00D 000 


h-a Fp + ann | = VOW WBE 4 )] (3.91) 


图 3. 7 表示 相对 基质 势 h/a 与 相对 深度 z/L 在 各 个 参数 值 UK, 时 相对 应 的 

值 。 这 个 曲线 的 一 个 显著 特征 是 ,只 要 水 平面 不 是 太 浅 ,在 接近 表层 时 任何 流速 

情况 下 的 基质 势 均 接近 于 一 个 常量 。 这 表明 , 当 水 流 以 一 个 恒定 的 速度 向 下 流 

动 ,基质 势 梯度 dh/dz 接近 于 0, 水 流 只 受 重力 影响 。 由 白金 汉 - 达 西 定律 ,水 流 
通 量 与 相应 的 非 饱和 导 水 率 相等 , 即 

J= -K(h) (3.92) 
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相对 土壤 深度 z/L 


图 3.7 稳 态 条 件 下 的 土壤 水 流 基质 势 分 布 (Eva 25)? 
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从 前 面 非 饱 和 土壤 水 分 运动 基本 方程 可 知 ,方程 中 除了 位 置 坐标 、 时 间 坐 
标 、 基 质 势 或 土壤 含水 量 之 外 ,还 有 非 饱和 导 水 率 、 土 壤 水 分 扩散 率 和 比 水 容量 
等 水 分 运动 参数 ,因此 ,在 模拟 土壤 水 分 运动 时 这 些 参数 是 必 不 可 少 的 。 土 壤 水 
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分 运动 参数 主要 包括 非 饱和 导 水 率 K(9) ,土壤 水 分 扩散 率 D(6) 和 比 水 容量 
C(0) ,而 且 三 者 之 间 有 一 定 的 函数 关系 , 即 天 (9) = DCO) - C(0) ,同时 ,C(9) = 
d9/dy。。 所 以 ,只 要 知道 土壤 水 分 特征 曲线 和 非 饱和 土壤 水 分 运动 参数 K (0) 
和 了 (9) 中 的 任何 一 个 ,那么 另外 一 个 参数 就 可 通过 计算 获得 。 土 壤 水 分 特征 曲 
线 的 直接 测定 方法 在 第 2 章 已 经 作 了 说 明 ,本 节 主 要 介绍 土壤 水 分 特征 曲线 的 
其 他 间接 推 求 方法 及 非 饱 和 导 水 率 和 土壤 水 分 扩散 率 的 测定 方法 。 


3.3.1 瞬时 剖面 法 测定 非 饱和 导 水 率 


瞬时 剖面 法 是 在 室内 进行 均 质 土壤 的 一 维 上 渗 或 下 渗 试 验 时 ,测定 不 同时 
刻 土 壤 剖 面 的 含水 率 和 吸力 分 布 ,通过 计算 求 得 非 人 饱和 导 水 率 K(o) o BERT Hl TE 
法 对 扰动 士 和 原状 土 均 适 用 ,可 测定 吸湿 和 脱 湿 过 程 ,试验 和 计算 都 比较 方便 ， 
因此 应 用 较为 普遍 。 现 就 其 基本 原理 和 试验 测定 过 程 简 述 如 下 : 

对 非 饱 和 垂直 一 维 水 流 , 当 取 z 坐标 向 上 为 正 时 ,由 白金 汉 - 达 西 定律 可 导 
出 非 饱和 导 水 率 的 计算 式 为 


J, 
K(8) = aac (3.93) 
式 中 :s = a, 为 土壤 基质 吸力 ,其 他 符号 意义 同 前 。 由 式 (3. 93) 可 知 ,只 要 知 
道 了 某 一 点 的 土壤 含水 量 9、 水 流通 量 J 和 吸力 梯度 3s/9z, 就 可 计算 出 其 相应 
的 非 饱 和 导 水 率 。 为 此 ,试验 需要 测 得 两 个 时 刻 c, 和 1, 的 土壤 含水 量 和 吸力 剂 
面 ( 如 图 3.8 所 示 ) 。 吸 力 梯度 可 直接 由 吸力 剖面 作 图 或 经 验 拟 合 公 式 得 到 ;各 
个 位 置 的 水 流通 量 可 以 通过 水 量 平衡 原理 获得 。 





(a) 含水 率 分 布 曲线 (b) 水 吸力 分 布 曲 线 
图 3.8 土壤 含水 率 分 布 曲线 和 水 吸力 分 布 曲 线 


垂直 土 柱 上 渗 试验 装 置 如 图 3.9 所 示 。 利 用 马 氏 瓶 维 持 水 位 不 变 , 并 测 出 
补给 水 量 ,可 以 得 到 人 渗 表 面 水 流通 量 J。。 土 柱 顶端 不 密封 ,但 要 防止 蒸发; 沿 
土 柱 安装 负 压 计 。 试 验 过 程 中 ,第 一 个 时 刻 c 的 剖面 土壤 含水 量 测定 通常 不 采 
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用 取 土 称 重 法 ,而 用 y 射线 仪 或 TOR 测定 ,这 是 为 了 土 柱 不 受 取 样 的 干扰 。 第 
二 个 时 刻 ,可 以 取 土 称 重 测 其 剖面 含水 量 分 布 
O(t) ,同时 读 取 张力 计 读 数 得 到 相应 时 刻 的 吸力 
分 布 ,这 样 就 得 到 土壤 水 分 特征 曲线 。 也 可 以 通过 
吸力 与 土壤 含水 量 之 间 的 关系 ,由 第 一 时 刻 i 测 得 
的 吸力 训 面 计算 得 到 第 一 时 刻 握 的 含水 量 剖 面 
A(t )o 

根据 水 量 平衡 原理 , 土 柱 内 含水 量 的 增加 量 应 
该 等 于 马 氏 瓶 的 补给 水 量 , 由 此 可 以 计算 任意 位 置 
z 的 水 流通 量 J,(z)。 由 水 流连 续 性 原理 得 

90 — 9J, 








E (3.94) 
ot Oz 
对 上 式 积分 ,积分 限 由 0 至 >, 则 得 图 3.9 SELÉXERE 
| P "ENSE (3.95) 
位 置 坐标 z 与 时 间 :无 关 , 所 以 积分 号 可 以 放 到 微分 号 里 面 ,上 式 可 改写 为 
oe 

| J,(z) = Ja -ho (3.96) 
Rt, Mt, 之 间 的 时 间 段 为 差分 区 间 ,上 式 可 进一步 改写 为 

1G) = Ja -二 [fedo)d - (002 (3.97) 


Ht, Alt, FER BI KPA O(t,) 10 (0) ,通过 式 (3. 97) 计算 得 到 任意 位 
置 z 的 水 流通 量 J,(z)。 由 于 式 (3.97) 是 对 微分 的 数值 近似 ,所 以 4 和 之 
间 的 时 间 段 不 宜 过 长 。 但 受 测 量 技术 和 土壤 微小 尺度 下 变异 性 的 限制 ,并 非 
时 间 间 隔 越 短 越 好 ,因为 离散 的 吸力 和 含水 率 的 微分 区 间 可 能 达到 测量 误差 
的 量 级 。 


3.3.2 水 平 人 渗 法 测定 非 饱和 土壤 水 分 扩散 率 


水 平 人 渗 法 是 测定 土壤 水 分 扩散 率 DCO) 的 非 稳 定 流 法 ,最 早 由 Bruce 和 
Klute” | 提出。 该 方法 利用 一 个 半 无 限 长 水 平 土 柱 吸 渗 试 验资 料 , 结 合 解析 方法 
求 得 的 计算 公式 计算 出 土壤 水 分 扩散 率 D(A)» 

水 平 人 渗 法 测定 土壤 水 分 扩散 率 的 基础 是 一 维 水 平 土壤 水 分 运动 的 Boltz- 
mann 变换 解 。 问 题 的 控制 方程 和 定 解 条 件 为 
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8 - 8) p(0) 8] ' (3.98a) 
6(0,x) = 8, (3. 98b) 
a(t,0) 26, (3. 98c) 
(to ) - 6, (3. 98d) 


式 中 :6, 为 初始 土壤 含水 量 ;b。 为 进 水 端 边界 土壤 含水 量 ;其 他 符号 意义 同上 。 
式 (3.98) 的 初始 条 件 为 ,整个 土 柱 有 相同 的 初始 含水 量 8.; 进 水 端 边 界 条 件 为 ， 
始终 维持 一 恒定 的 含水 量 9,。 详 细 的 求解 过 程 在 下 一 节 讨论 ,这 里 我 们 只 给 出 
由 问题 的 解 得 到 的 土壤 水 分 扩散 率 的 表达 式 : 

[ed (3.99) 


1 
DCO) =- 3d9/dA 0) le 
式 中 :A X Boltzmann 变换 参数 ,只 是 土壤 含水 量 的 函数 ,对 于 某 一 含水 量 9 的 锋 
面 空间 坐标 与 时 间 坐 标 存在 如 下 关系 入 =xt 。 式 (3. 99 ) 离散 化 就 得 到 DCO) 
的 计算 式 : 


D(0) =- $2 2 SA(0) a (3. 100) 


图 3. 10 为 试验 装置 示意 图 。 nie 定 容重 装 土 ， 保证 土 柱 初始 含水 量 
和 各 点 密度 均匀 。 为 保证 进 水 端 含水 率 
保持 不 变 , 同 样 采用 马 氏 瓶 供 水 。 在 试验 
结束 时 (i 时 刻 ) 从 湿润 锋 开 始 迅速 取 土 ， 
测 出 土壤 含水 量 分 布 。 由 上 时刻 测 出 的 土 
柱 含水 量 分 布 , 及 计算 的 各 点 * 对 应 的 和 A 
值 ,就 可 得 到 和 A -9 的 关系 曲线 和 (0)。 由 
于 受 设备 和 测试 手段 的 限制 , 进 水 端 附近 
土 柱 的 含水 量 分 布 会 出 现 跳 动 和 偏 高 , 故 
需 对 入 -9 的 关系 曲线 进行 修正 ,使 其 成 ”图 3.10 水 平 人 渗 试 验 装 置 示意 图 
为 光滑 曲线 。 由 此 曲线 就 可 求 出 相应 的 D(6) 。 


3.3.3 根据 土壤 水 分 特征 曲线 推 求 土壤 水 分 运动 参数 


虽然 人 们 基于 室内 试验 提出 多 种 测定 土壤 水 分 运动 参数 的 方法 ,但 这 些 方 
法 ,在 田间 都 存在 一 些 问 题 ,所 以 难以 获得 非 饱 和 土壤 水 分 运动 模型 参数 是 限制 
水 分 运动 数值 模拟 技术 应 用 于 田间 的 重要 因素 。 鉴 于 土壤 水 分 特征 曲线 相对 容 
易 获 得 ,并 且 毛 细 管 理论 提示 了 土壤 水 分 特征 曲线 与 土壤 孔隙 分 布 之 间 的 关系 ， 
而 土壤 的 非 饱和 导 水 率 又 是 孔隙 结构 的 函数 ,一 些 学 者 通过 对 土壤 孔隙 分 布 特 
征 的 概 化 ,建立 了 土壤 水 分 特征 曲线 与 非 饱和 导 水 率 间 的 函数 关系 ,最 有 代表 性 
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的 是 Burdine "和 Mualem'"" | 建立 的 由 土壤 水 分 特征 曲线 预报 非 饱 和 导 水 率 的 
模式 。 基 于 这 些 模式 ,Brooks - Corey * 和 van Genuchten'” 先后 根据 不 同 的 土壤 
水 分 特征 曲线 形式 获得 了 非 饱和 导 水 率 的 计算 方法 。 

Burdine 建立 的 预报 非 饱 和 导 水 率 的 模式 如 下 : 








K(8) = Kof s PG Iba EG (3. 101) 
Mualem 的 非 饱 和 导 水 率 的 模式 为 
K(e) = ke( E x2] Cas Í (3. 102) 


式 中 :h(x) 为 土壤 水 分 特征 曲线 ;i 为 孔隙 弯曲 度 ;@ DRAE ot 


为 
8 - 6, 


DE (3. 103) 
Brooks - Corey 采用 的 土壤 水 分 特征 曲线 模型 为 
8- (s) (2.35) 
HE (2. 35) (RA Burdine 模式 (3. 101) ,积分 可 得 非 饱和 导 水 率 的 表达 式 为 
K(0) -K,9' 7" (3. 104) 


令 MN=1+1+2/N, 就 得 到 我 们 常用 的 Brooks - Corey 非 饱和 导 水 率 模型 的 表达 
x: 

K(0) - K,0" (3.33) 
Brooks - Corey 采用 的 弯曲 度 为 1=2, 所 以 土壤 水 分 特征 曲线 (2. 35 ) 和 非 饱 和 导 
水 率 曲线 (3. 33 ) 的 参数 之 间 存 在 如 下 关系 : 

M=3+2/N (3. 105) 
由 土壤 水 分 扩散 率 的 定义 (3.61) ,可 以 由 式 (2. 35) 及 式 (3. 104) 得 到 土壤 水 扩 


散 率 的 表达 式 : 


K h e" 
D(8) "N(8 8) $5 (3.106) 


van Genuchten 采用 的 土壤 水 分 特征 曲线 模型 为 


m 


1 
e-[r (2. 36) 


van Genuchten (RE m 21 - 二 ,将 式 (2. 36) 代 人 Mualem 模式 (3. 102) ,积分 得 到 


非 饱 和 导 水 率 的 表达 式 为 
K(0) =K.0'[1-(1-0")"]’ (m=1-) (3. 107) 
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取 土 壤 筷 隙 弯曲 度 因 子 ! = 172 ,就 得 到 van Genuchten 非 饱和 导 水 率 模型 的 表达 
式 : 





K(0) «K,0"[1-(1-9"")" (3.34) 
同样 可 得 土壤 水 分 扩散 率 为 
p(@) -OEO ^ gvey-^ a gr)" 3] (3.108) 
am(68, ~ 0,) 7 


3.3.4， 推 求 土壤 导 水 参数 的 积分 方法 


在 第 2 章 ,我 们 介绍 了 土壤 水 分 特征 曲线 的 一 些 直接 测定 方法 ,但 这 些 方法 
要 么 比较 耗 时 ,要 么 在 测量 过 程 中 改变 了 土壤 的 结构 特性 ,使 测定 结果 不 能 反映 
土壤 的 真实 情况 。 人 渗 特 征 比 水 力 特 征 的 测定 要 简单 、 快 捷 和 准确 得 多 ,如果 能 
够 利用 测 得 的 人 渗 数 据 获取 土壤 水 分 运动 参数 , 则 问题 会 大 为 简化 。 基 于 已 知 
的 土壤 水 分 特征 曲线 和 非 饱和 导 水 率 曲线 模型 ,可 以 得 到 Richards 方程 在 一 定 
条 件 下 的 解析 解 或 近似 解析 解 ,这 就 为 间接 测定 土壤 水 分 运动 参数 提供 了 理论 
基础 。 水 平 人 渗 仅 在 基质 势 作 用 下 进行 ,相对 比较 容易 获得 解析 解 ,因此 得 到 广 
泛 应 用 。 邵 明 安 (1998) 提 出 了 一 个 通过 水 平 人 渗 试 验 测定 van Genuchten 水 分 
运动 参数 的 方法 。 这 种 方法 只 需要 测量 作为 时 间 范 数 的 人 渗 率 和 湿润 锋 。 基 于 
此 , 王 全 九 等 (2002) 改 进 该 方法 获得 了 Brooks - Corey 模型 参数 与 水 平和 人 渗 特征 
之 间 的 直接 关系 式 。 下 面 就 对 邵 明 安 提出 的 积分 方法 推 求 土壤 van Cenuchten 





模型 参数 的 方法 作 简单 介绍 。 
一 维 水 平 吸 渗 的 定 解 问题 可 描述 为 
90 _ ð oh (3. 1092) 
3 al EC ae | 
h(x,0) =h; (3. 109b) 
h(0,t) =0 (3. 109c) 
h( o ,t) =h, (3. 109d) 
对 式 (3. 109) 进行 Boltzmann 变换 (和 A = xt ?^)18 
d dh À dp 
al HY ay +> 70 (3. 110a) 
h(0) =0 (3. 110b) 
h( œ) =h, (3. 110c) 
土壤 水 分 特征 曲线 和 非 饱 和 导 水 率 曲线 采用 van Genuchten 模式 , 即 
8-0,*-(0,-8)[1 * (alhl)'] " (2.36) 
ECh) eL c CR TA (1*(alhl)") "] (3.111) 


[1 + Calh1)"^]"? 
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其 中 m=1 -二 。 所以, 如果 已 知 他 和 含水 量 9. 滞留 含水 量 9, 和 饱和 导 水 率 


K,, 有 两 个 独立 的 土壤 水 分 运动 参数 ” 和 a 需要 确定 。 假 定 基质 势 h 分 布 可 以 
利用 麦 可 劳 林 级 数 表示 : 

h=ac +a À +a, A + (3. 112) 
由 于 h(0) =0, 即 a。=0,a, 是 一 个 负数 ,为 方便 起 见 , 取 a = - 5, RI 0, 是 一 个 
正 数 , 并 取 一 级 近似 , 则 式 (3. 112) 变 为 | 


h=-b,A (3. 113) 
将 式 (3. 113) RAT (2. 36) 并 取 一 级 近似 得 
gg at mabA)" (3. 114) 


定义 4 为 湿润 区 特征 长 度 , 当 和 A =d 时 ,土壤 含水 量 为 初始 含水 量 ,那么 由 式 
(3. 114) 可 得 


a 9, - 0, 
mbi 705, - 6) (ad) (3. 115) 
联合 式 (3. 114) 和 (3. 115 ) , 则 得 到 土壤 含水 量 剖面; 
(A) =0,- (9, -09 (3) (3.116) 


BFAS om, =O ALA =O Rt, S = -bh, 所 以 对 等 式 (3.110) 从 0 到 % 
积分 并 化 简 可 以 得 到 


dn( 6, - 8,) 
bi = OE n+l) (3.117) 
把 式 (3. 117) RAK(3. 115) 消去 上 可 得 到 a 的 表达 式 : 
(n1), i 9, - 6, ve 
a= dl mana)! (3. 118) 


土壤 进 水 口 通 量 可 以 表示 为 
dh 


i= -rca = -k(3) 








(5) =b kt? (3.119) 
对 于 水 平 人 渗 ,可 知人 水 口水 流通 量 为 
iss” (3. 120) 
S 为 吸 渗 率 , 通 过 人 渗 率 和 时 间 的 关系 获得 。 结 合式 (3. 115). (3. 119) 和 
(3. 120) 可 以 得 到 a 的 另外 一 个 表达 式 : 


2k, 1 6, - 6, l/n 
a "xls =F) (3. 121) 


比较 式 (3. 118) 和 (3. 121) 可 得 
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7 S 
^-10,-8)-8 (3. 122) 


这 样 , 参 数 n 和 a 就 可 通过 测定 饱和 导 水 率 ,特征 湿润 长 度 和 吸 渗 率 得 到 。 有 了 
这 两 个 重要 参数 ,加 上 一 些 可 简单 测定 的 参数 ,就 可 得 到 土壤 水 分 特征 曲线 和 非 
饱和 土壤 导 水 率 。 

当然 ,测定 土壤 水 分 运动 参数 的 方法 还 有 很 多 , 比如 垂直 下 渗 通 量 法 ”' a 
直 土 柱 稳定 燕 发 法 "” 一步 出 流 法 广义 相似 理论 推 求 水 分 扩散 率 以 及 根据 
再 分 布 过 程 确定 土壤 导 水 参数 "等 ,这 些 方法 各 有 优 缺 点 ， 使 用 时 可 以 根据 试验 
条 件 及 问题 的 需要 ,选择 合适 的 方法 。 


3.4 ” 非 饱 和 土壤 水 流 问 题 的 解析 方法 


3.4.1 水 平 吸 渗 问题 的 解析 方法 


(1) 水 平 吸 渗 问 题 的 Boltzmann 变换 解 

对 水 平 吸 渗 条 件 下 土壤 水 分 运动 的 定 解 问题 ,Philip 首先 用 解析 的 方法 , 即 
Boltzmann 变换 ,将 偏 微分 方程 转换 为 常 微分 方程 ,在 此 基础 上 ,得 到 了 一 种 水 平 
和 人 渗 问 题 的 解析 解 。 

inns 





80 æ. 9p (9) 99 26] (3. 98a) 
oo = 6; (3. 98b) 
8(1,0) 2 6, (3.98c) 
(1,o ) 26, (3. 98d) 

将 式 (3. 98a) 转化 为 以 x 为 因 变量 的 基本 方程 
|? DIE (3.123) 

假定 方程 (3. 123a) 可 利用 分 离 变 量 法 求解 , 令 
x=n(0)s(t) (3. 124) 

将 式 (3. 124) 代入 方程 (3. 123 ) 中 ， Ea Ta 

iso - 1 d zr f 
s(t) = 7-0 mi (pco / HP (3.125) 


式 (3. 125) OR RE CE, AOL 9 政变 并且 对 任意 t J 0 均 成 立 ,可 见 等 
式 两 端 必 为 同一 常数 ,假定 为 a, 则 
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Au - 


s(t) (3. 126) 
"xy ad? (8) 49 = a (3.127) 
Xf sk (3. 126) 积分 可 得 到 
s(t) 2 [2a(1 6) ]'^ (3. 128) 
AP o, 为 积分 常数 ,将 式 (3. 128) 代 入 式 (3. 124) 中 , 则 
x=n(0)[2a(t+e,)]'” (3.129) 
令 A(6) =(2a) 7(0) (3. 130) 
则 x=A(0)[(t+e,)]'” (3. 131) 
由 式 (3. 123) 所 示 的 上 边界 条 件 可 以 得 到 ; 
A(0) =0 (3. 132 ) 
由 式 (3. 123) 所 表示 的 初始 条 件 , 可 有 
A(8,) 2 x/. Je, (3. 133) 


HFA) AS 0, AK, MG x 无关 ,所 以 e, 必须 为 0 或 m , (AA cca, HUI 
A(6,) =0, 结 果 是 b = 6, 与 所 讨论 问题 不 符 。 故 c, =0, BD 


A(0)=% (3. 134) 
c, =0, 则 
x A(0)07 (3.135) 
将 式 (3. 135) RAK (3. 123) ,整理 后 可 得 到 常 微分 方程 : 
A(0) = -2 PUORO (3. 136) 


该 方程 的 定 解 条 件 为 式 (3. 132) 和 (3. 133), AC. SPI OTE 
[a0)a0 = -2D(@) (3. 137) 





TO 
用 Philip (1955 ) 提出 的 迭代 算法 求解 上 述 方程 可 以 得 到 土壤 水 分 分 布 。 
根据 水 量 平衡 原理 ,对 式 (3. 137) 积 分 可 得 到 累积 入 渗 量 


Kt) = [sae - [Ac aer? (3.138) 
Philip ^?! e y ig icu 
S= EOL (3. 139) 


则 累积 入 渗 量 可 表示 为 
I(t) = St? (3. 140) 


对 式 (3. 140) 求 导 可 得 到 人 渗 率 的 表达 式 为 
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i(t) s s (3.141) 


(2) 水 平 吸 渗 问 题 的 Parlange 近似 解 
Parlange (1971 ) 通 过 假定 瞬时 土壤 水 分 通 量 与 位 置 无 关 , 得 到 了 水 平 吸 渗 问 
题 的 近似 解 ,这 个 方法 也 称 为 近似 通 量 法 。 


土壤 水 分 运动 的 定 解 问题 表示 为 
gx 9 a0 
PR LIE =0 (3. 142a) 
8(0,x) - 8, (3. 142b) 
64,0) <6 (3. 142c) 
' ° (3. 142d) 
A(t, ) - 6, 
对 式 (3. 142a) 进行 积分 : 
$0 jx 00 90 — 
Sao + [D(9) ax] -D(0) 7^ = 0 (3. 143) 


Parlange( 1971) WW E VE td MB, SIR (3. 143) 中 的 第 一 项 很 小 ,可 以 忽略 , 因 
此 , 式 (3. 143) 变 为 


[^] ~ ase (3. 144) 
4 
a(t) = [D0 (8)] (3. 145) 
则 由 式 (3. 144) 可 得 
a(t) ~D( 0) <2 (3. 146) 


这 意味 着 在 Parlange 的 假定 里 ,瞬时 土壤 水 分 通 量 仅 是 时 间 的 函数 ,与 具体 位 置 
无 关 。 对 式 (3. 146) 进 行 积分 : 


1 [^ 
二 一 -一 一 D M 
"o (a) da (3. 147) 
对 式 (3. 142a) M 0, 到 0, 积分 : 
00 Ox 00 _ 
; Sae + [| D(a) al. = 0 (3. 148) 


将 式 (3. 147) (RAK (3. 148) 有 
40 [9D (0) a0 + aco? -0 (3. 149) 


由 积分 式 (3. 149) 可 得 
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1 - 2t 
q(t) [°00(6) 40 
rk (3. 150) RAK (3.147) 8 
x = Va ’D(0)40/| ["opceyae] (3.151) 


式 (3.151) 就 是 水 平一 维 入 渗 过 程 的 Parlange 一 级 近似 解析 解 。 
将 式 (3. 151) 代 入 式 (3. 142a) 第 一 项 ,积分 并 整理 可 得 到 水 平一 维 入 渗 过 
程 的 Parlange 二 级 近似 解析 解 : 


x = [2:[ ence] “| 


(3.150) 





”__ D(y)dy (3.152) 
° | def D(a)do 

8o B 

(3) 水 平 吸 渗 问题 的 线性 化 解法 

式 (3.98) 是 描述 水 平一 维 水 分 运动 的 定 解 方程 ,虽然 参数 D(9) 在 研究 的 
含水 量 范围 内 的 变化 呈 几 个 数量 级 ,但 由 于 求解 定 解 方程 比较 复杂 ,为 了 简化 方 
BR RSE ,以 便 分 析 土 壤 水 分 运动 的 基本 特征 ,也 可 以 近似 认为 扩散 系数 为 党 
X D, REE (3.98) 变 为 





ð — 
a Dy (3.153a) 
6(0,x) «6, (3.153b) 
(1,0) 26, (3.153c) 
(t, ) - 6, (3.153d) 
就 变量 上 对 方程 (3. 153) 进行 拉 普 拉 斯 变换 ,可 以 得 到 
dO(x,p) p; 28 
dx? -p9 Gp) =-5 (3.154a) 
8(0,p) =% (3.154b) 
6(o ,p) -f (3. 154¢) 
式 中 :0(x,p) 为 6(x,p) 的 像 函数 。 容 易 求 得 方程 (3. 154) 的 解 为 
B(x,p) = (3. 155) 
对 式 (3. 155) 进行 拉 氏 逆 变 换 就 可 得 到 方程 (3. 154) 的 解 为 
8 - (8, ters. (3.156) 


式 中 :erfe 为 余 误差 函数 。 
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由 式 (3. 156) 可 求 得 累积 人 渗 量 为 
7 = [ (0 -0)d = 2(D/u)'^(8, - 6,)1^ (3.157) 
这 样 , 式 (3. 156) 和 (3. 157) 就 构成 了 水 平 吸 渗 问题 的 线性 化 解 。 
3.4.2 垂直 人 渗 问 题 的 解析 方法 


(1) 第 一 类 边界 条 件 人 渗 问 题 的 Philip 级 数 解 
对 于 第 一 类 边界 条 件 的 土壤 水 分 运动 问题 ,其 定 解 方程 可 以 描述 为 


- 2) (0) 5) DER (3.1582) 
0(0,2) - 6, ‘(3.158b) 
8(1,0) =0, (3.158c) 
(1,9 ) —- 6, (3.158d) 


Philip ^ f& Fj T — AK E ABA Boltzmann 变化 的 基本 思想 ,同时 认为 含水 
RAISERS MAC 158) 进行 转化 ; 


dK(b 
-至 =- = [2 (9) 28 | - -EW (3.159a) 
0(0,z) - 6, (3. 159b) 
0(1,0) 26, (3.159c) 
(1,2 ) - 6, (3. 159d) 
Philip??? 认为 方程 (3.159) 的 解 可 以 利用 级 数 形式 描述 , 即 
2(0,t) = pit? + ot +t? +e = AOLA (3.160) 
这 里 $a CAL OER 职 分 式 (3. 160) 有 
-2f ,zd0 = DEY ~ LK() ~ K(9,)1 (3.161) 
A (3. 161) 利 用 了 含水 量 趋 于 初始 含水 量 (假定 土壤 初始 含水 量 很 小 ) 所 具有 的 
特征 , 即 
lim, D $5 =0 (3. 162) 
将 式 (3.160) 代 入 式 (3. 161) ,并 认为 等 式 两 边 相 同 次 寡 的 时 间 项 系数 相等 ,可 
以 获得 下 列 积分 方程 : 
foe = = E (3. 163) 
f 4.26 = -2h ak. K, (3. 164) 
8; (od; y 
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[esa = 学 UL - p (3.165) 
Í pa (62) 4 
KZO = zy T cpl? $3 - *)] (3. 166) 


式 中 :gp' 表 示 9, 对 含水 量 的 导数 。 

当 z=0, 即 9=06 时 ,根据 上 边界 条 件 有 gp,(9。) = 0。 比 较 式 (3. 163 ) 和 式 
(3. 137) 可 以 发 现 

中 (9) =A(@) (3. 167 ) 

从 土壤 水 分 运动 的 微观 特征 和 物理 意义 来 讲 ,在 人 渗 初 期 ,毛细管 作 用 或 者 
土壤 水 基质 势 比重 力 势 大 得 多 ,因此 描述 垂直 一 维和 人 渗 的 Richards 方程 中 的 重 
力 项 可 以 忽略 ,这样 垂 直 一 维 Richards 方程 与 水 平一 维 Richards 方程 相同 。 因 
此 , 式 (3.167) 所 表示 的 关系 在 物理 意义 上 也 是 成 立 的 。 

由 于 p, 可 以 通过 和 来 获得 ,因此 ,可 以 利用 式 (3. 164) ~ (3. 166 ) 计算 ,这 
样 由 式 (3. 160) 就 可 以 获得 土壤 水 分 分 布 。Philip… ”认为 ,当时 间 较 短 时 ,级 
数 (3.160) 是 收敛 的 ,而 且 收 伍 较 快 ,只 要 计算 出 前 3 ~4 项 就 可 以 满足 计算 


精度 。 
根据 水 量 平衡 原理 ,总 的 人 渗水 量 为 
[ (6-604 = [240 = I(t) -Ki (3. 168) 
式 中 :7 为 累积 人 渗 量 。 将 式 (3. 160) RAK (3. 168) A 
I(t) 2 SP? + (A, + K)t+Ast + (3. 169) 
式 中 ;5 为 吸 渗 率 ,其 他 参数 表示 为 
A, = NET (3.170) 
式 (3.169) 对 时 间 求 导 就 可 以 得 到 入 渗 率 ICI) 的 表达 式 为 : 
i(t) “ss + (A, +K;) (LAU +e (3.171) 


通常 , 取 式 (3. 170) 和 式 (3.171) 的 前 两 项 - 
I(t) = S? e AURI ilt) E. .(3. 172) 


式 中 :4 =A, + 天 ,习惯 上 称 为 稳 渗 率 ,但 只 有 在 时 间 很 长 时 4 才 趋 近 于 稳 渗 率 或 
饱和 导 水 率 。 式 (3. 172) 即 著名 的 Philip 两 项 和信 渗 公 式 。 

上 述 分 析 认 为 在 人 渗 初 期 垂直 一 维 入 渗 可 以 简化 为 水 平一 维 入 渗 , 但 随 着 
和 人 渗 时 间 的 增加 ,重力 作用 将 愈 来 愈 明显 。 这 样 引出 一 个 时 间 概 念 ,也 就 是 重力 
作用 不 可 忽视 的 时 间 尺 度 。Philip ”给 出 了 一 个 时 间 概 念 , 称 之 为 特征 时 间 , 表 
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示 为 





«(xix (3.173) 


式 中 :K, 和 ;分别 为 饱和 含水 量 和 初始 合 水 量 所 对 应 的 导 水 率 。 可 以 看 到 , 随 着 
时 间 的 增加 ,级 数 (3. 160) 收 敛 性 越 来 越 差 , 当 时 间 很 大 时 级 数 不 收 敛 。 所 以 上 
XÈ Philip 人 渗 解 只 适 于 短 历时 入 渗 。 
(2) 第 一 类 边界 条 件 入 渗 问 题 的 Parlange 解法 
OO 
arD) SEE) 





at 0l àz/ 90 (3. 1742) 
«0.2 - - 6, (3.174b) 
0(1,0) 2 6, (3.174c) 
(to ) - 6, (3.1744) 
Xf eh (3.174) M 0 到 9, 进 行 积 分 有 
"ag, PC) DC) L KCA) - KCO) (3.175) 


(àz/90), 02/00 

在 湿润 锋面 处 土壤 含水 量 为 初始 含水 量 ,因此 含水 量 梯度 可 假定 为 零 。 同 时 ,如 
果 初 始 含水 量 比较 小 , 则 相应 导 水 率 可 以 认为 是 零 BD 

D(6;) 





(06), E) =0 (3. 176) 
取 0 为 初始 含水 量 8., 式 (3. 175) 就 变 为 
% az _ D( 6) 
& 0t (82/30), + KCO) (3.177) 
人 |. D(&,) 
* q(t) = Taza, KO (3.178) 


WW q(t) = -ilt), i(i) 为 地 表 处 的 入 渗 率 ,将 式 (3. 178) RAR (OG. 175) 可 以 
得 到 
^ a2 jg _ PO) 
e Ot 0z/ 00 


24 AGB TRE MBE) AT 35 (3. 179) 中 左边 第 一 项 相对 其 他 项 比较 小 ,因此 可 以 忽 
上 略 , 式 (3.179) 就 可 简化 为 


=- q(t) - K(@) (3.179) 





Oz — D(0) 
36^ K(@) + gli) (3. 180) 
积分 式 (3. 180) 可 得 
^ D(a) 


Z = » Kla) + q(t) (3. 181) 
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将 式 (3.181) 代 入 式 (3.177) 则 有 


^ D(a) da MPO 
f, 3e Ka) epu = (3. 182) 
式 中 :g(t) 39 q(t) 对 时 间 的 导数 。 

式 (3. 182) 左 端 经 重 积 分 变换 可 得 




















^ (a 0)D(a) t 
J, [K(a) [K(a) +9() 2 a =~ 19, (3. 183) 
zt (3. 183) 可 以 整理 为 如 下 形式 ， 
^ (a -6)D(a)de(D 
J, q(t)[K(a) + q(t) ]}’ a =- dt (3. 184) 
X (3. 184) 两 端 对 时 间 求 积分 并 整理 则 有 
recreo K(a) + q(t) K(a) Jie (3.185) 
^o KY q(t) Ka) +40) 


已 知 D(9) 和 KK(9) ,就 可 由 式 (3. 185) 计算 得 到 g(t) ,再 结合 式 (3. 181) 就 可 以 
计算 土壤 含水 量 的 分 布 ,这 样 就 构成 了 Parlange 迭代 法 的 第 一 步 。 
同样 ,依据 第 一 步 的 土壤 含水 量 分 布 ,利用 式 (3. 181) 计算 式 (3. 174) 中 的 
左边 第 一 项 , 即 深度 对 时 间 的 偏 导 , 式 (3. 174) 变 为 
, (^ D(a) 8[D(0)] _ dK(@) 
q(t) f, [K(a) + (0p)? + 06 92/061 ^ dg (3. 186) 
将 式 (3. 186) 整理 并 积分 可 得 
z= -f D(y) dy (3.187) 


s P ^ Qg(t)'D(a)da 
Kon - |], tta) «aco Fa 











将 式 (3. 183) FLA SE (3. 187) 可 得 
8s D(y)dy 


. @g(t)D(a) | o (a - 6)D(a) 
(KG) Jd [K(a) *a(0]* dadg/ f [K(a) +q(t)]? [KG «(0 E 


(3.188) 
这 样 , 式 (3. 185) RI (3. 188) WR T BOER, RKTT HRS 
步 的 迭代 ,Parlange(1971 ) 认为 ,一般 仅 需要 迭代 到 第 二 步 就 可 满足 计算 精度 的 
要 求 。 

Parlange 的 解法 并 没有 固定 土壤 水 力 特 性 的 函数 表达 形式 ,其 解 只 是 半 解 
HE, ,所 以 求解 过 程 最 终 还 是 通过 数值 计算 的 迭代 算法 实现 。 王 全 九 (2001 ) 根 
据 Parlange 假定 和 Brooks - Corey 所 描述 的 土 尺 水 分 特征 曲线 和 非 侈 和 导 水 率 
模型 提出 了 一 种 土壤 水 分 运动 的 解析 解 BU 
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6, - 6, 1 


=K +a)" B 


In(Bz, +1)] (3.189) 


e-(1 -2) (9, -0.) * 6, (3. 190) 
式 中 ,z, 为 湿润 锋 推进 距离 ;a = N/M;B = M/(ah,) ; M.N.a II AWA (2. 35) 
和 (3. 33) 中 的 Brooks - Corey 模型 参数 。 

(3) 第 二 类 边界 问题 的 Parlange 解法 


第 二 类 边界 条 件 的 垂直 一 维 人 渗 定 解 方程 可 描述 为 








az 9[D(9)1_ dK(60) 
at  o0loz/00| ^ de (3.191) 
6(0,2) =, (3.191b) 
-D(6)25 + ko) = R(t20,z=0) (3.191c) 
A(t, ) - 6, (3. 191d) 


式 中 :R 为 表面 水 分 通 量 。 
这 种 方法 有 别 于 第 一 类 边界 条 件 ,主要 是 土壤 表面 含水 量 不 是 常量 ,是 时 间 
的 函数 , 且 是 未 知 的 ,因此 需要 附加 方程 来 求解 任意 时 刻 表 面 的 土壤 含水 量 。 
用 与 第 一 类 边界 问题 相同 的 方法 可 以 得 到 
z- f" D(a) 
9 K(a) -R 
OP 10, CO AH Rt MAKE, ER XUR RI PERN BR. HR 
(3. 192) RAK (3. 191a) 左 端 第 一 项 ,对 式 (3.191a) 积 分 ,并 忽略 湿润 锋面 处 的 


水 分 通 量 可 得 


da (3. 192) 





D[6,(0)] .D(0) 


Kio, (1) ] R(t) (8-60 23755 7 KC) (3.193) 
V 6-206, CO RACES , UJ 
Dla)  ，， f 
K] -ROCD 1064) -0,] = -R (3. 194) 
整理 式 (3. 194) 可 得 


dt = ~~ RE K(@(t)) - RJ 


dé, (1) (3. 195) 


A (3. 195) 积分 可 得 
Bol) D(a)(a 一 6;) 
t = f. RIR - K(a) ]* (3. 196) 
zip Am D( 6) $0 K(6) ,就 可 由 式 (3. 196 ) 计 算得 到 0,00) ,再 结合 式 (3. 192) 


就 可 以 计算 土壤 含水 量 分 布 ,这 样 就 构成 了 Parlange 解法 的 第 一 步 迭 代 。 由 式 





3.4” 非 饱和 土壤 水 流 问题 的 解析 方法 113 


(3. 196 ) 可 知 ,如 果 当 时 间 趋 于 无 穷 大 时 , 式 (3. 196) 右 边 必须 趋 于 无 穷 大 ,这 样 
K(0,) 应 该 趋 于 RR, 这 与 实际 情况 相符 合 。 这 也 表明 ,入 渗 通 量 必须 小 于 土壤 饱 
和 导 水 率 ,如 果 和 信 渗 通 量 大 于 土壤 饱和 导 水 率 , 土 壤 表 面 将 发 生 积 水 , 这 些 公 式 





就 不 能 使 用 了 。 
结合 式 (3. 193) 和 式 (3. 194) 可 得 
gz D(8) 
= - (3.197) 
00 og) ROA) 





0, (t) - 6, 


3X (3. 197) 整 理 并 积分 可 得 
B0) "IL (3.198) 
rR _ K(y) 


z= | 
O(t) - 


ZK (3. 196) ASK (3. 198) RAURLT AR OPER OCT DUEB SERRA 
和 迭代。 同样 ,一 般 仅 需要 迭代 到 第 二 步 就 可 满足 计算 精度 的 要 求 。 

(4) 土壤 水 分 人 渗 问 题 的 线性 化 解法 

求解 非 饱 和 土壤 水 分 运动 方程 的 主要 问题 在 于 微分 方程 是 非 线性 的 , 即 土 
壤 水 分 运动 参数 (土壤 水 扩散 率 、 非 饱和 导 水 率 和 比 水 容量 ) 是 含水 量 或 基质 势 
的 函数 。 取 某 种 意义 上 的 平均 值 来 代替 这 些 函 数 可 以 得 到 土壤 水 分 运动 的 线性 
化 偏 微分 方程 。 这 种 简化 虽然 与 实际 相差 较 大 ,但 对 于 含水 量变 化 不 太 大 的 情 
况 是 合适 的 ,并 且 线性 化 后 的 方程 部 分 可 以 得 到 解析 解 ,有 助 于 我 们 认识 非 饱 和 
土壤 水 分 运动 规律 。 下 面 仅 以 第 一 类 边界 条 件 的 土壤 水 分 运动 为 例 ,对 非 饱和 
土壤 水 分 运动 方程 的 线性 化 求解 方法 进行 说 明 。 

AARE EAK AESi EAA EEA 








= "trs POL 2) - x (3.1582) 

510.2) = 6; (3.158b) 

(1,0) 26, (3.158c) 

(1, ) - 6, (3. 158d) 
st (3. 158a) 中 的 基本 方程 也 可 改写 为 如 下 形式 : 

EP a6) oK(0) a8 

EOF z] 80 az (3.199) 

- _ K(6) -K 
MERDE DC) ,以 R= 全 O kyk K URG. 199) 可 化 为 党 系数 
的 线性 偏 微分 方程 
390 -万 9.9 _ 20 (3. 200) 
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3.5 


就 变量 ;对 方程 (3. 200) & (3. 158) 中 的 初始 边界 条 件 进 行 拉 氏 变换 ,可 得 像 函 
数 9(x,p) 的 常 微分 方程 





= dg dé 
5 0(%,p) _ 7 9 Cop) -pb(x,p) = -8 (3.201a) 
dz dz 

6, 

0(0,p) = 一 (3.201b) 
P a 

~ 6, 

(9 ,p) = 一 (3.201c) 
p 


容易 求 得 方程 (3. 201 ) 像 函数 的 通 解 为 
0(z,p) = cpe MD+ MRD S 7B): + c, e 22D - VRAD pb): rea (3. 202) 
P 


根据 初始 和 边界 条 件 ,可 求 得 任意 常数 





0, - 6, 
c, =0 Gu (3. 203) 

由 此 可 得 像 函 数 的 解 为 
6(z,p) SSi aan HERES 4 f (3. 204) 


对 像 函 数 进行 拉 氏 道 变 换 可 得 到 原 函 数 的 解 为 


0, - 6, z-Kt uD z+Kt 
0(x,t) = 2 EIE Ds] (3. 205) 
式 中 :erfe 为 余 误差 函数 。 式 (3.205) 即 垂直 入 渗 条 件 下 , 非 饱 和 土壤 水 分 运动 
方程 的 线性 化 解 。 








非 饱 和 土壤 水 流 问 题 的 数值 解法 


前 面 我 们 介绍 了 目前 主要 的 求解 土壤 水 分 运动 方程 的 解析 方法 。 这 些 方法 
得 到 的 未 知 聘 数 有 些 与 自 变量 之 间 的 关系 能 以 简单 函数 的 形式 表示 , 称 其 解 为 
解析 解 ; 有 些 与 自 变量 之 间 的 关系 为 超越 函数 ,必须 通过 数值 积分 或 迭代 的 方法 
才能 得 到 , 称 为 准 解析 解 或 半 解 析 解 。 利 用 解析 解 或 半 解 析 解 ,可 得 到 较 准确 的 
计算 结果 ,物理 概念 比较 明确 ,有 利于 分 析 各 有 关 因 素 对 土壤 水 分 运动 的 影响 。 
此 外 ,计算 步骤 简单 ,计算 量 少 。 但 是 目前 只 有 一 些 特定 的 土壤 水 分 运动 问题 才 
能 得 到 解析 解 。 由 于 土壤 水 分 运动 基本 方程 的 非 线性 ,土壤 的 非 均 质 性 ,初始 和 
边界 条 件 的 复杂 性 ,用 解析 方法 求解 一 般 条 件 下 的 土壤 水 分 运动 问题 很 困难 ,不 
合适 的 简化 和 套用 现 有 的 解析 解 只 会 使 所 得 结果 与 实际 不 符 , 失 去 价值 。 所 以 ， 
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随 着 计算 机 技术 的 提高 ,数值 计算 方法 仍然 是 目前 解决 复杂 条 件 下 土壤 水 分 运 
动 问题 的 有 效 方法 。 目 前 ,在 土壤 水 分 运动 问题 的 计算 中 ,所 用 的 数值 计算 方法 
主要 有 有 限 差分 法 和 有 限 元 法 。 本 节 以 一 维 入 渗 为 例 ,分 别 就 这 两 种 方法 作 简 
单 介绍 。 本 节 主 要 参考 了 邵 明 安 和 黄 明 斌 “编著 的 《 土 - 根系 统 水 动力 学 》 
一 书 。 . 

3.5.1 有 限 差分 法 


最 简单 的 非 饱 和 土壤 水 分 运动 是 一 维 水 平 吸 渗 问 题 。 我 们 以 此 为 例 ,说 明 
非 饱 和 土壤 水 分 运动 方程 的 有 限 差分 格式 、 差 分 方程 以 及 方程 的 求解 。 
第 一 类 边界 条 件 下 吸 渗 的 定 解 问题 为 


22 2) (a) | (3. 98a) 
60(0,x) - 6, (3.98b) 
6(t,0) «6, (3.98c) 
0(t,œ ) - 6, (3.98d) 


虽然 研究 的 问题 具有 半 无 限 土 柱 的 特征 ,但 在 数值 模拟 时 ,只 需要 模拟 的 长 度 大 
于 土壤 水 分 的 最 大 迁移 距离 即 可 。 假 定 模拟 长 度 为 L。 

为 便于 分 析 , 建 立 相互 正 交 的 x 和 上 坐标 系 如 图 3. 11 所 示 . 沿 * 轴 方 向 将 
分 为 等 间距 的 n 个 单元 , 结 点 编号 为 i(i=0,1,2,…,n) , 步 长 为 Ax, 将 时 间 坐 标 
划分 成 时 间 步 长 为 Ac 的 时 段 ,时 间 结 点 编号 为 k%=0,1,2,…,m)。 











图 3.11 一 维 水 分 运动 差分 格式 


土壤 含水 率 O RAH y.) 是 随 空 间 和 时 间 连 续 变 化 的 。 离 散 后 ,连续 的 
时 间 分 成 一 个 个 的 时 段 。 因 此 ,存在 着 在 时 段 初 还 是 时 段 末 的 结 点 处 列 方程 的 
问题 , 即 未 知 函 数 的 差 商 如 何 取 值 。 取 值 方法 不 同 ,会 使 差分 方程 的 格式 及 求解 
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方法 等 有 较 大 的 差异 ,下面 分 别 就 几 种 差分 方式 及 其 求解 过 程 进行 说 明 。 
(1) 显 式 差分 格式 (在 时 段 初 的 结 点 处 列 方程 ) 
对 基本 方程 中 的 36/9t 取 前 向 差 商 , 相 应 地 过 | DC 8) 2] (D(6) 在 后 面 简写 


38 D) 取 时 段 初 的 中 心 差 商 DUE EE— AAC, k) RB CLER 3. 11 的 实 点 ) 原 方程 的 差 


分 方程 为 
ott! -gi Dit (6:41 76) - Di_4( 8 - 61) 








= 3. 206 
At (Ax)? ( ) 
A 
HA r= (agi ERAS 
ott! =rDi 16, + [1 -7r(D y+Di,s)]0 +rDi i8, (3.207) 


(i=1,2,3,---,n-1) 
上 式 便 是 显 式 差 分 格式 的 差分 方程 ,可 用 于 计算 各 时 段 各 结 点 的 含水 率 值 。 计 
算 由 第 一 个 时 段 开 始 ,每 个 时 段 从 i=1 的 结 点 开始 。 由 于 时 段 初 和 边界 (i=0) 
处 的 含水 率 6 及 相应 的 土壤 水 分 运动 参数 D(9) 已 知 ,应 用 式 (3. 207) 可 依次 求 
出 时 段 末 各 结 点 的 含水 率 值 ,而 无 需 代 数 方程 组 。 
(2) 隐 式 差分 格式 (在 时 段 末 的 结 点 处 列 方程 ) 


对 基本 方程 中 的 86/at 取 后 向 差 商 ,相应 地 之 [ D(9) 革 |] 取 时 段 未 的 中 心 差 
商 , 则 任 一 结 点 (it+1) 处 ( 见 图 3. 11 的 空心 点 ) 原 方程 的 差分 方程 为 


k+l k+1 k+l k+l k+l k+l 
kel k 一 — - 
8;  -6; D;i;1(0,,,-0; ) D; 1 (0; 0;-1) 


ES 


(3. 208) 





At (Ax)? 
6 = -rDEle + [1 +r( Dia +Di,1) 100" -rDijei (3.209) 
(i21,2,3,-«,n-1) 


k+l 
a= -rD'', 


1-7 


b, =1 +r(D +Di,2) 


BS ， (3.210) 
Ci = ~ rD** 
h, = 6 

则 差分 方程 为 


od eb ee =h 
(i21,2,3,-,n -1) 
方程 (3. 211) 左 端 含有 时 段 未 (上 D 的 三 个 相 邻 结 点 的 含水 率 ,因此 根据 时 段 


(3.211) 
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初 (£) 已 知 的 含水 率 求 时 段 末 各 结 点 的 含水 率 时 必须 联 立 求解 代数 方程 组 。 按 
差分 方程 (3. 211) 写 出 的 求解 方程 组 为 


b c 8i" h, 

a, b, €; e h, 
: |=| : (3. 218) 

8, baz €, 5 ei h, 2 


上 列 方程 组 中 RAATTAMA h M h ,由 下 式 (3.213) 给 出 外 ,其 余 系 数 a,、b,、e; 
及 常数 项 h 353 H3 5X (3. 210) 计 算得 到 : 
h, =0: +rD, 0, 
(3.213) 
h,_,=6 a +7D 30; 


已 知 初始 和 边界 含水 率 分 布 ,逐个 时 段 求解 方程 组 (3.212) , 便 可 得 到 各 结 点 的 
含水 率 . 

(3) 中 心 差分 格式 (在 时 段 中 的 结 点 处 列 方程 ) 

中 心 差分 格式 又 称 六 点 差分 格式 ,也 称 Crank - Nicolsen 差分 格式 。 此 时 ， 


基本 方程 中 的 39/3t 取 中 心 差 商 , 相 应 地 也 [ D(6)58] 取 时 段 中 间 的 差 商 , 则 任 一 
内 结 点 (kh+1/2) 处 ( 见 图 3.11 ——— 
got Dt 0r -0> ) -DF (07 -07 ) 
At 07 (Ax)? 


RP e USE Be IE CR e 1/2) 的 含水 率 可 取 对 应 结 点 时 段 初 和 时 段 末 含水 率 
的 算术 平均 值 。 式 (3.214 ) 整 理 后 得 中 心 差分 格式 的 差分 方程 为 





(3.214) 


-了 + [! LOL +D be" - 50, des 


a 
2 


un uL 
; UI + DF) Je + Zo. 
i-x ity 2 i 


tg (3.215) 
2 


4 


r un 8 
=— 1-> 
2 D..18 T +| (D 


(121,2,3,-,n-1) 
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a,= -DY 
b, =1+ 本 (Di "m 及) 
t+> 
uu (3.216) 
c= 7$ ei 
a 4 PES 
b= ED, o r-zoniexbeelee. 
则 差分 方程 (3. 215) 可 简化 为 
0 4 b. oU coi =h, 
(3. 217) 


(i21,2,3,- -,n -1) 
同 前 ,每 一 时 段 根据 时 段 初 的 含水 率 求解 时 段 末 各 结 点 含水 率 的 代数 方程 组 表 


示 为 
b c a h, 
a, b, €, a” 2 
: |=| : (3.212) 
anz b, Cna |] Okta] | ha- 
ana bale] Lh 


上 列 方程 组 中 RS BONAR Bh, M h, HER NO. 219) 48 B Pb aR RM abc 
及 常数 项 h, 均 由 式 (3.216) 计 算得 到 。 


r ket ber 


pi? r kel ket 
h =D, s [1-50 + Die + 7D) Vio: «1*6 


ket r 


6 D'18,«rD''10 
5] ai t5 aot itr ni 


r k 


h, =D)" ig. [ram d D^ 
(3.219) 
隐 式 差分 格式 和 中 心 差分 格式 的 差分 方程 (3. 211) 和 (3. 217) ,以 及 求解 方 


程 组 (3.212) 和 (3. 218 ) 在 形式 上 完全 一 样 ,所 不 同 的 只 是 系数 的 计算 方法 。 方 
程 组 (3.212) 和 (3. 218) 是 三 对 角 型 ,这 种 类 型 的 方程 组 可 用 "追赶 法 "求解 。 


3.5.2 ”有限 元 法 


用 有 限 元 法 解 偏 微分 方程 ,就 是 把 偏 微 分 方程 转化 为 等 价 的 变 分 方程 ,再 转 
化 为 相应 的 线性 方程 组 ,求解 此 线性 方程 组 ,从 而 得 到 原 微分 方程 的 数值 解 。 在 
有 限 差分 方法 中 ,求解 区 域 被 一 系列 的 网 格 点 所 替代 ,在 各 个 结 点 上 以 差分 代替 
导数 而 得 到 与 原 微 分 方程 等 价 的 方程 组 。 有 限 元 法 则 是 把 求解 区 域 分 为 有 限 个 
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子 区 域 ,在 每 个 子 区 域 上 用 某 种 差 值 函数 来 允 近 求解 的 位 置 孙 数 ,从 而 得 到 与 原 
微分 方程 等 价 的 方程 组 。 
解 偏 微分 方程 的 有 限 元 法 通常 有 两 种 , 即 里 兹 (Ritz) 法 和 伽 辽 金 (Galerkin ) 
法 。 里 效法 用 变 分 原理 ,从 变 分 方程 进行 离散 化 ,而 伽 辽 金 法 是 基于 广义 变 分 原 
理 。 由 于 伽 辽 金 法 不 需 对 原 方程 寻求 相应 的 泛 函 ,而 从 力学 的 虚 功 原理 出 发 , 仅 
根据 需要 构建 相应 的 基 函 数 即 可 应 用 。 因 此 ,在 求解 水 分 和 溶质 运 移 问 题 时 多 
用 伽 辽 金 法 。 其 求解 方法 如 下 : 
设 有 微分 方程 
Lu =f (3. 220) 
定义 在 由 边界 ARN XL EL 为 微分 算 子 . 
Bid} Gz21,2,--,n)9—55 A HJ BRA. MLE A ERE i 
u, = y a, (3. 221) 


el 


的 方程 的 近似 解 , 其 中 a ( =1,2,… n) FF RE Hu, ROS ALERTE PR, EIOS 
形状 函数 (或 基 函 数 ) , 25 ERRA i} GG = 1,2, n) 中 前 于 个 线性 无 关 的 
函数 。 

i u 是 方程 (3. 220) 的 精确 解 , 则 必 有 


Lu -f=0 (3. 222) 
在 Lu 和 /是 连续 函数 的 情况 下 ,就 等 价 于 
INC - fen - 0 Gj = 1,2,,n,7-) (3. 223) 
但 在 (3. 221) F, RA n PRERA, TU LS n SIERRA 
f (tu -ydn=0 Gj 21,2,-,n,) (3. 224) 


即 可 。 这 是 一 个 关于 aj(j =1,2,，…,m) 的 线性 方程 组 , 称 为 伽 辽 金 方程 组 ,求解 
方程 组 即 可 得 到 一 组 a;,… ,a, ,于 是 对 应 的 函数 
a, = y ay, (3.225) 


jal 


即 为 所 求 的 近似 解 。 
现 以 一 维 垂直 降雨 人 渗 问 题 为 例 说 明 有 限 元 方法 。 假 设 定 解 问题 的 微分 方 
程 可 描述 为 
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dz ar D(@)) dK(6) 
at * dol az/a6 =— d6 (3.2262) 
0(0,z) 2 0,(z) (3.226b) 
[20539 - co] | = -RR(4) (地 表 无 积 水 ) (3.226) 
6(t,0) =0, CERAK) (3.226d) 
6(t,d) 20,, d, (t,d) =0 (3.226e) 
Be Cet) 24 (3.2261) 
式 中 :R(1) 为 降雨 强度 ;d 为 潜水 面 埋藏 深度 ;L Og dE TRUM BK XL [E x 
类 边界 为 混合 边界 条 件 。 
人 渗 微 分 方程 还 可 写成 如 下 形式 : 
80 ð 40) 6K(CO) 00 
ot mL 4 00 az (3. 227) 





Ang EU oy pauore Rp rs u = SECO gy PROD 8 pp og pag 


作用 对 0 变化 的 贡献 。 
由 水 动力 导数 的 表达 式 
De 98 00 

式 中 :D 不 同 于 土壤 水 扩散 率 D6), RA KAA SRM. WI 88 (3. 227) 就 可 
化 为 

DE ð 930 

Dr s 209) ral (3.229) 
求解 时 ,首先 将 求解 区 域 离散 化 , 剖 分 为 于 个 单元 ,每 个 单元 的 长 度 为 Az。 同 时 
将 时 间 也 离散 化 ,一 个 时 间 水 平一 个 时 间 水 平地 算 下 去 。 设 总 时 刻 的 含水 量 分 
布 已 知 为 





6 (i21,2,-,n) 
求 ,1 时 刻 的 会 水 量 分 布 。 设 点 ty PE KB On 外 ”, 它 是 由 纯 对 流 贡 献 
6” 的 扩散 贡献 两 部 分 组 成 。0” 来 自 质点 运动 轨迹 ( 即 特征 线 ) 上 游 某 点 z; 在 
&# 时 刻 的 含水 率 , 参 看 图 3. 12. 

因此 沿 特征 线 淹 源 追踪 到 点 ,然后 由 所 时 刻 的 含水 量 分 布 用 差 值 法 求 出 

z ”的 含水 量 0 , 它 近似 等 于 避 BEA ZI SHAM. z^ 点 的 位 置 可 由 下 
式 求 出 : 

z -z- f ude (3. 230) 
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图 3.12 单 步 反 向 追踪 示意 图 





利用 积分 中 值 定理 可 得 : 
goma, - MUR H8) Lote) a, (3.231) 
根据 >” 的 位 置 ,用 下 式 求 出 6” : 
0; = ENGO; (3.232) 
式 中 的 N(z; ) 为 差 什 函 数 。 i 


求 得 对 流 贡 献 6” 以 后 ,接着 用 变 分 有 限 元 法 求解 0” 。 根 据 变 分 原理 ,由 式 
(3.229) 及 相应 的 边界 条 件 构成 的 定 解 问题 等 价 于 求解 如 下 的 泛 函 数 的 极 值 问 题 ; 
E(6) = [ [co (82) +2 Blas + F (3. 233) 


式 中 的 下 为 边界 项 , 视 具 体 的 边界 条 件 而 定 。 对 于 第 一 类 边界 条 件 , 即 两 端 z = 
0 和 z=d 给 定 9 值 时 ,Ff =0。 对 于 隔 水 边界 ,同样 有 FF =0。 
SKB 9 采用 线性 差 值 ,公式 为 


AP 0, ze (2,_,5%;) (3. 234) 


将 式 (3. 233 ) 离散 化 ,并 把 (3. 234) 代 人 得 


"pDo . . 
E(9) = > | Ar (Gi + 6-1 - 26,0,.,) + 2Az( 28) | mor “J+ F 
iy 


Z 

















(3. 235) 
根据 极 值 原理 , 令 
P -o (i21,2,-,2) (3. 236) 
可 以 得 到 
D, il De 
2 一 (0 8:41) + 5.) ,+2 A: (6; - 6...) t(D), =0 


(3. 237) 
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以 上 各 式 中 028 077 WHS ,而 不 是 初始 土壤 含水 量 前 面 9.(z). 又 


D, 4 = EDD... + D(8)4] (3. 238) 


i 
72 


(De). xl (ar), 93) | (3. 239) 


(ar) 为 纯 扩散 作用 在 :点 引起 的 含水 率 的 变化 ,可 用 下 式 近似 计算 : 








De 8r -0j 
(5.7 At 


FE xk (3. 238) (3.239) 和 (3. 240) A BK (3. 237) 中 ,经 整理 可 得 


(3. 240) 











a Be antes 
2At Az Az At 2At Az 
=EL +20? 461.) (3. 241) 


(i22,-,n-1) 
式 (3.241) 也 为 三 对 角 方程 ,很 容易 用 追赶 法 解 出 0"。 当 =0 时 ,初始 含水 量 
分 布 是 已 知 的 ,可 解 出 k=1 时 的 土壤 含水 量 分 布 b ,然后 再 根据 0; 解 出 0; ,如 
此 依次 解 下 去 ,就 可 得 到 问题 的 解 。 


膨胀 土壤 的 非 饱和 土壤 水 分 运动 方程 


Richards 方程 建立 在 刚性 土壤 的 基础 之 上 , 即 土壤 容积 不 随 含水 量 的 不 同 
而 变化 。 对 于 膨胀 土 ,由 于 土壤 容积 随 含水 量 的 变化 而 变化 ,所 以 Richards 方程 
不 再 适用 。 膨 胀 土壤 的 非 饱 和 土壤 水 分 运动 方程 必须 考虑 土壤 容积 的 变化 才能 
准确 模拟 实际 情况 “!。 脱 胀 土壤 的 水 分 运动 方程 同样 建立 在 连续 性 方程 和 白金 
汉 - 达 西 定律 的 基础 之 上 。 以 此 为 基础 Smile” 推 求 了 膨胀 土 的 物质 能 量 平衡 





方程 。 
膨胀 土 中 一 维 水 流 的 物质 能 量 平衡 方程 为 
30 _ 9J. 96, _ 9J., (3.242) 
ot oz ðt ðz 


式 中 :J, 和 J, 分 别 为 水 和 土 体 的 通 量 密度 ,69 为 土壤 容积 含水 量 ,9,。 为 土 体 的 容 
积 比例 ,其 他 符号 意义 同 前 。 

水 的 通 量 包 括 相 对 颗粒 的 水 流通 量 u 和 随 颗粒 移动 而 发 生 的 水 流通 量 , 可 
以 表示 为 
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J ut + (3. 243) 


式 中 ;uw 为 相对 颗粒 的 水 流通 量 ;J,, 为 随 颗 粒 移 动 而 发 生 的 水 流通 量 ;5 = 6/0,。 
为 水 和 土 粒 所 占 孔 隙 比 。 结 合式 (3. 242) 和 (3. 243 ) 可 得 
ad _ au 
ðt om 
式 (3. 244) 是 物质 能 量 坐 标 系统 中 水 分 物质 平衡 方程 , 它 独 立 于 随 仿 水量 改 变 
的 土 体 变化 。 坐 标 m(x,) 根 据 土 体 土 粒 的 分 布 来 确定 : 


dm (x,1) = 9; + 9a, = 0dz - J di (3.245) 
Oz ot 


(3.244) 


结合 式 (3.243) (3.244) 和 (3. 245) 可 得 
oo 1 ðu 


=- % (3. 246) 
ot 0,, oz 
35 (3. 246) 是 膨胀 土 的 水 分 运动 连续 性 方程 。 
膨胀 土 水 分 相对 土 体 运动 的 白金 汉 - 达 西 定律 为 
u= -K(9) 5S (3. 247) 
将 式 (3.247) 代 入 式 (3. 246) 就 得 到 膨胀 土壤 水 分 运动 的 Richards 方程 : 
as ð ad] a pps 
e T am D, (9) | + 1K (3) ] (3.248) 





. Ka (8 e 
TEE 
RP: D (8) AT BR KT (ONIKE, 

上 述 物质 能 量 坐 标 方程 虽然 只 是 概念 上 的 ,其 参数 测定 及 方程 应 用 目前 都 
存在 一 定 难度 ,但 至 少 为 我 们 研究 田间 膨胀 土壤 的 水 分 和 溶质 运动 提供 了 更 大 
的 可 能 性 。 

关于 变 容 重 土壤 水 分 运动 方程 的 另 一 种 表示 方法 是 ,以 土壤 质量 含水 量 和 
土壤 容重 作为 因 变量 ,同时 将 土壤 水 分 运动 参数 表述 为 容重 吸力 或 含水 量 的 函 
数 ,结合 白金 汉 - 达 西 定律 和 连续 方程 ,可 以 获得 变 容重 土壤 水 分 运动 的 微分 方 
程 。 变 容重 土壤 水 分 运动 问题 通常 只 能 用 数值 方法 求解 。 


(3. 249) 
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第 4 
田间 土壤 水 分 循环 


田间 土壤 水 分 由 于 受降 水 、 和 人 渗 、 藻 发、 燕 腾 、 径 流 及 地 下 水 等 因素 的 影响 ， 
总 是 处 于 循环 变化 之 中 ,其 过 程 又 决定 于 气象 土壤 、 植 被 和 土地 利用 状况 。 土 
壤 水 分 循环 通常 是 指 地 下 水 位 以 上 土壤 非 饱和 带 中 水 的 运动 和 转化 ,如 果 以 入 
渗 作 为 土壤 水 循环 的 起 点 ,渗入 土壤 中 的 水 ,一 部 分 保存 在 土壤 中 , 供 植物 吸收 
利用 ;一 部 分 渗入 地 下 形成 地 下 径流 ;同时 一 部 分 通过 土壤 蒸发 和 植物 蒸腾 回归 
大 气 。 在 适当 的 条 件 下 ,大 气 水 又 形成 降水 ,一 部 分 渗 和 人 土壤 , 另 一 部 分 形成 地 
表 径 流 。 田 间 土 壤 水 分 循环 作为 陆地 水 循环 的 重要 组 成 部 分 ,就 这 样 周而复始 
地 进行 着 。 土 壤 水 分 循环 在 时 间 上 具有 年 周期 的 特征 ;在 空间 上 表现 为 水 分 循 


环 深 度 和 强度 的 差异 。 


现代 田间 土壤 水 分 循环 研究 是 以 连续 的 、 系 统 的 \ 动 态 的 观点 和 定量 的 方法 

为 基础 , 即 把 土壤 - 植物 -大 气 系统 作为 一 个 物理 上 的 连续 体 ,把 大 气 水 、 地 表 

水 .土壤 水 植物 水 地 下 水 当做 一 个 相互 关联 的 整体 ,研究 田间 “五 水 "转化 的 

”过 程 和 规律 ,以 求 揭示 田间 水 循环 的 各 个 方面 ,探求 以 土壤 水 - 作物 关系 为 中 心 
的 农田 土壤 水 分 调控 机 理 , 为 旱地 农业 、 节 水 灌流 农业 的 水 管理 提供 理论 依据 。 

为 了 叙述 方便 ,本 章 把 田间 土壤 水 分 循环 分 成 土壤 水 分 人 渗 、 土 壤 水 分 再 分 

布 和 土壤 蒸发 三 个 独立 过 程 ,分 别 给 予 介绍 。 主 要 内 容 包括 :土壤 人 渗 过 程 的 影 

响 因素 .土壤 人 渗 模 型 .土壤 人 渗 速 率 的 测定 再 分 布 过 程 土壤 含水 量 的 变化 、 室 

内 外 利用 再 分 布 法 测定 土壤 导 水 参数 .土壤 蒸发 的 阶段 性 理论 KERT ER 


水 分 运动 定 解 问题 .土壤 干燥 过 程 和 土壤 蒸发 的 控制 等 。 


4.1 土壤 水 分 入 渗 


4.1.1 概述 


人 渗 是 在 灌溉 或 降雨 条 件 下 ,水 分 通过 土壤 表面 垂直 或 水 平 进入 土壤 的 过 
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程 。 土 壤 人 渗 过 程 主要 受到 供水 强度 和 土壤 人 渗 能 力 的 影响 。 供 水 强度 属于 外 
部 因素 ,主要 由 降雨 强度 和 灌溉 强度 决定 。 而 土壤 人 渗 能 力 受 土壤 自身 特性 的 
影响 ,如 土壤 容重 .土壤 质地 .土壤 前 期 含水 量 .土壤 结构 等 。 土 壤 人 渗 能 力 常用 
土壤 入 渗 率 i 和 累积 人 渗 量 1 来 表示 。 

人 和信 渗 率 是 指 单 位 时 间 、 单 位 面积 土壤 表面 和 人 渗 的 水 量 , 常 用 单位 为 mms, 
em/min 或 ecm/d。 而 积 罕 入 渗 量 是 指 一 定时 段 内 通过 单位 土壤 表面 人 渗 的 累积 
水 量 ,或 者 是 在 一 定时 段 内 ,单位 面积 土壤 人 渗 的 总 水 量 ,常用 水 深 来 表示 ,单位 
为 cm 或 mM, 


4.1.2 土壤 人 渗 过 程 


由 于 土壤 入 渗 过 程 受 到 供水 强度 和 土壤 人 渗 能 力 的 影响 ,因此 供水 强度 与 
土壤 人 人 渗 能 力 的 对 比 关系 将 决定 和 影响 土壤 的 入 渗 特性 。 土 壤 入 渗 能 力 随 着 人 
渗 过 程 的 进行 是 逐渐 减 小 的 。 特 别 干燥 的 土壤 初始 入 渗 率 很 大 , 随 着 人 渗 过 程 
进行 ,土壤 人 人 渗 率 逐渐 减 小 ,到 某 一 时 刻 后 ,入 渗 速 率 稳定 在 一 个 比较 固定 的 水 
平 上 , 即 达到 了 土壤 稳定 人 渗 率 (图 4.1)。 土 壤 稳定 人 渗 率 主要 受到 土壤 自身 
特性 的 影响 ,如 土壤 质地 、 结 构 .土壤 表面 致密 层 或 结 壳 、 封 闭 空气 等 ,其 大 小 与 
土壤 饱和 导 水 率 接近 。 

虽然 土壤 人 人 渗 过 程 受 到 各 种 因素 的 影响 ,根据 土壤 水 分 运动 的 白金 汉 - 达 
西 定律 ,可 以 把 各 种 影响 因素 的 作用 归于 势 梯度 和 非 饱 和 土壤 导 水 率 。 土 水 势 
梯度 反映 了 土壤 水 受 力 情况 ,而 土壤 非 饱 和 导 水 率 反 映 了 土壤 水 运动 特性 。 因 
此 可 根据 水 分 所 受 作用 力 及 运动 特性 ,将 土壤 人 渗 过 程 分 成 3 个 阶段 。 

(1) 渗 润 阶段 

人 渗水 分 主要 受 分 子 力 的 作用 ,水 分 被 土壤 颗粒 吸附 ,并 成 为 薄膜 水 。 开 始 
ACM ,如 土壤 处 于 干燥 状况 ,这 一 阶段 表现 得 更 为 明显 。 当 土壤 含水 量 大 于 最 
大 分 子 持 水 量 时 ,这 一 阶段 逐渐 消失 。 

(2) 渗 漏 阶段 

入 渗 的 水 分 主要 在 毛细 管 力 和 重力 作用 下 ,在 土壤 孔隙 中 做 不 稳定 流动 ,并 
逐步 填充 土壤 孔隙 ,直到 全 部 孔隙 被 水 充满 达到 饱和 状态 。 

(3) 渗透 阶段 l 

当 土壤 孔隙 被 水 分 充满 达到 饱和 后 ,水 分 在 重力 作用 下 呈 稳 定 流动 。 

在 积 水 人 渗 过 程 中 ,由 于 土壤 水 分 受 力 特 性 和 运动 特性 发 生变 化 ,导致 土壤 
剖面 水 分 分 布 的 差异 。Bodman 和 Colman(1944,1945) 描述 了 入 渗 过 程 中 典型 
的 水 分 章 面 ,把 土壤 水 分 剖面 分 成 4 个 区 即 饱 和 区 过渡 区 、 传 导 区 和 湿润 区 ,4 
个 区 是 相互 联系 的 (图 4.2)。 

CD 饱和 区 : 积 水 入 渗 后 ,土壤 表层 存在 的 一 薄 层 饱 和 层 ( 数 毫米 或 数 厘米 ) 。 
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O 过 渡 区 :土壤 含水 量 有 明显 下 降 的 区 域 。 

图 传导 区 :土壤 含水 量变 化 不 大 的 区 域 。 

@ 湿润 区 :含水 率 迅 速 减少 至 土壤 初始 含水 量 。 湿 润 区 的 前 缘 称 为 湿 
润 锋 。 

后 来 许多 学 者 对 此 进行 了 研究 ,对 饱和 区 、 过 渡 区 及 传导 区 的 划分 提出 异议 。 
有 些 学 者 认为 表层 土壤 不 可 能 达到 饱和 ,而 饱和 层 可 能 是 由 于 土壤 表面 松散 、 结 构 
不 稳定 、 遇 水 分 散 和 膨胀 所 引起 的 异常 现象 ;也 可 能 是 由 于 空气 被 禁闭 引起 的 。 


o, 9. Gni&) 6, AM) 





降低 着 的 入 渗 率 


ABH 





图 4.1 人 渗 率 随时 间 的 变化 图 4.2 入 渗 土 壤 水 分 剖面 


4.1.3 土壤 人 渗 过 程 的 影响 因素 


土壤 人 渗 过 程 受到 众多 因素 的 影响 ,概括 起 来 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 土壤 初始 含水 量 

土壤 初始 含水 量 对 土壤 的 人 渗 性 能 和 过 程 有 明显 的 影响 。 对 于 同一 种 土壤 
而 言 , 随 着 土壤 初始 含水 量 的 增加 ,土壤 人 渗 率 降低 。 同 时 不 同 质地 的 土壤 , 初 
始 含水 量 对 人 渗 性 能 的 影响 程度 是 不 同 的 。 

(2) 土壤 质地 

不 同 质地 的 土壤 ,土壤 孔隙 的 大 小 、 存 在 的 数量 和 比例 有 很 大 的 差别 ,因此 
造成 土壤 非 饱 和 导 水 率 和 土壤 水 势 有 较 大 差别 ,从 而 导致 了 入 渗 过 程 的 差异 。 
砂 土 的 人 渗 性 强 ,一 般 初始 入 渗 率 大 ,达到 稳 渗 率 的 时 间 短 ,稳定 人 渗 率 大 ; 粘 重 
的 土壤 ,在 初始 含水 量 较 低 的 情况 下 ,初始 入 渗 率 较 大 ,但 随 着 人 渗 过 程 的 进行 ， 
入 渗 率 下 降 得 较 慢 , 达 到 稳 渗 率 需要 的 时 间 较 长 ,同时 稳 渗 率 较 小 。 

(3) 供水 强度 

如 果 供 水 强度 小 于 土壤 人 入 渗 能 力 , 实 际 上 土壤 人 渗 率 就 等 于 供水 强度 。 如 果 
供水 强度 大 于 或 等 于 人 渗 能 力 ,土壤 人 渗 过 程 是 按照 土壤 人 渗 能 力 大 小 而 进行 。 
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(4) 供水 水 质 

如 果 入 渗水 不 是 淡水 ,而 是 含有 各 种 盐分 的 威 水 ,土壤 的 各 种 离子 及 胶体 颗 
粒 要 与 人 渗 的 盐 离 子 发 生 作 用 ,这 种 作用 常会 改变 土壤 的 孔隙 组 成 ,影响 土壤 入 
渗 过 程 。 如 果 土 壤 胶体 中 含有 Ca 和 Mg" ,而 人 渗水 中 含有 较 多 的 Na ,那么 
Na "会 置换 胶体 颗粒 上 的 Ca^ 和 Mg 。 这 种 置换 作用 使 土壤 的 大 颗粒 变 为 小 
颗粒 ,改变 土壤 孔隙 特性 ,影响 土壤 水 人 渗 的 通道 ,降低 土壤 人 渗 率 。 

(5) 供水 方式 

供水 方式 有 连续 供水 和 和 间 欢 供水 ,根据 连续 供水 和 局 歇 供水 特点 把 土壤 人 
渗 分 为 连续 人 渗 和 间歇 入 渗 。 这 两 种 供水 方式 影响 土壤 人 渗 过 程 。 实 验证 明 间 
歇 入 渗 使 土壤 人 渗 率 大 大 下 降 ,而 且 下 降 程 度 与 间歇 时 间 和 间歇 次 数 有 关 '” 。 

(6) REB dz BR 

在 降雨 人 渗 过 程 中 ,由 于 雨滴 具有 动能 和 动量 , 它 要 破坏 土壤 表面 特性 。 雨 
滴 的 击 溅 作用 使 细 颗 粒 填 充 和 阻塞 土壤 孔隙 ,从 而 降低 土壤 人 渗 率 。 

(7) 温度 场 

温度 场 对 人 渗 过 程 的 影响 主要 表现 为 两 种 方式 :首先 由 于 土壤 中 平均 温度 
升 高 或 降低 ,直接 影响 到 水 的 粘性 和 表面 张力 ,从 而 影响 土壤 整体 的 土 水 势 和 水 
分 运动 参数 ,进而 影响 土壤 人 渗 率 。 通 常 在 土壤 平均 温度 升 高 时 人 渗 率 增 大 , 反 
之 土壤 入 渗 率 减 小 ; 当 土 壤 温 度 下 降 到 土壤 冻结 点 时 ,土壤 入 渗 率 下 降 到 最 低 
点 。 另 一 方面 ,如 果 土 壤 中 存在 温度 梯度 , 则 土壤 温度 势 在 水 分 运 移 过 程 起 着 不 
可 忽略 的 作用 。 


4.1.4 土壤 人 渗 模 型 


(1) Horton A A 
Horton'”! 是 研究 田间 土壤 入 渗 的 先驱 之 一 。 他 建立 了 一 个 既 可 描述 不 同 土 
壤 的 入 渗 特 征 又 包含 人 渗 过 程 的 物理 概念 模型 。Horton 模型 的 表达 式 为 
i(t) =i, + (i, -i,)e" (4.1) 
AP i, 是 稳定 入 渗 率 ,i 是 初始 入 渗 率 ,c 是 经 验 常数 。 
方程 (4. 1) 对 时 间 积 分 可 以 得 到 累积 人 渗 量 的 表达 式 为 
ro sigt Pa oem) (4.2) 
Horton 认为 ,在 人 渗 过 程 的 初始 阶段 ,人 渗 速 率 随 着 时 间 的 推 欧 而 减 小 主要 
是 受 土壤 表层 因子 的 影响 。 他 总 结 出 以 下 两 方面 的 原因 :中 土壤 胶体 的 膨胀 和 
小 裂隙 的 聚合 逐渐 使 土壤 紧 实 ;@ 雨 滴 的 压 实 作 用 。 与 其 他 人 测 得 的 结果 一 样 ， 
Horton 的 田间 实验 数据 表明 ,在 暴雨 过 后 的 2 ~3 h 内 ,入 渗 速 率 一 直 在 减 小 ;人 
渗 速 率 最 终 会 达到 一 个 稳定 的 值 ,而 这 个 值 通常 会 小 于 饱和 导 水 率 , 这 主要 是 因 
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为 土壤 中 空气 的 闭塞 作用 使 土壤 不 可 能 完全 饱和 。 

(2) Philip 人 渗 模 型 | 

对 于 初始 含水 量 均匀 分 布 的 均 质 土壤 的 一 维 垂直 和 人 渗 问题 , Philip! 5": 得 到 
了 一 个 级 数 解析 解 ,其 求解 过 程 在 第 3 章 式 (3.158) ~ (3.172) 已 作 了 详细 论 
述 ,这 里 就 不 再 重复 , 仅 给 出 Philip 的 级 数 解 。Philip 级 数 解 的 形式 如 下 : 


2(6,¢) 20,07 tot +p” fees X FAOL (4.3) 


AF iz(0,0) EEEE, 6, = 中 ,(9) 仅 是 含水 量 的 函数 。 
式 (4.3) 对 含水 量 求 积 分 可 得 到 累积 入 渗 量 1(i) ,其 表达 式 为 


I(t) = f. z(0,0d0  K(0,)t 2 SP? + (A, *KJt& Agi + (4.4) 
式 中 :5 为 吸 渗 率 。 其 他 参数 表示 为 
A. = 人 dg (4.5) 
式 (4.4) 对 时 间 求 导 就 可 以 得 到 人 渗 率 (O 的 表达 式 为 
IG) 2:507 + (A, + Ki) e ASI e (4. 6) 
通常 , 取 式 (4.5) 和 式 (4.6) 的 前 两 项 
I(t) = S5 + AURI iC) elSCU +A (4.7) 


式 中 :4 =4, + 天 ,习惯 上 称 为 稳 渗 率 , 但 只 有 在 时 间 很 长 时 4 才 趋 近 于 稳 渗 率 或 
饱和 导 水 率 。 式 (4.7) 即 为 著名 的 Philip 两 项 人 渗 公 式 。 
应 该 注意 的 是 , 当 1o 时 ,计算 结果 比 实际 值 偏 大 。 因 此 ,Philip 入 渗 公 式 
只 适用 于 入 渗 时 间 不 长 的 情况 。 
(3) Green - Ampt A KI 
1911 年 ,Green 和 Ampt 提出 基于 毛细 管理 论 的 人 渗 模 型 ,20 世纪 50 年 代 以 
前 广泛 使 用 这 一 模型 ,70 年 代 以 后 对 这 一 模型 作 了 新 的 解释 。 其 基本 假设 是 : 
也 土壤 初始 含水 量 均匀 分 布 , 和 人 渗 过 程 是 积 水 人 渗 ;@ 人 和 人 渗 过 程 中 存在 明显 湿润 
锋 , 且 湿润 锋面 为 水 平 ;@ 湿 渔 锋 面 后 为 湿润 区 ,土壤 含水 量 为 饱和 含水 量 , 导 水 
率 为 饱和 导 水 率 ,湿润 锋面 前 为 干燥 区 ,土壤 含水 量 为 初始 含水 量 ; 人 多 湿润 锋 处 
的 土 水 势 是 一 常数 。 
假设 ,土壤 表面 积 水 深度 为 H, ,湿润 锋 处 的 平均 基质 吸力 为 5., 湿 润 锋 位 置 
为 ax, 取 坐 标 向 下 为 正 , 则 表面 人 渗 速 率 可 表示 为 
. -(S ez) -H, z t$,4H, 
i(t) = -K, 5 =K, 5 (4. 8) 


CB uO)ON EBORE ABR LK, 是 饱和 导 水 率 。 由 水 量 平衡 原理 ,得 某 一 时 
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刻 上 的 累积 人 渗 量 : 
1- (0, - 6;) 2, (4.9) 
式 中 :6, 是 饱和 含水 量 ,6; 为 初始 含水 量 。 根 据 式 (4.4) ,人 渗 速 率 亦 可 表示 为 
dz 
i= te (0,-0) = (4. 10) 


xx (4. 8) f (4. 10) sr 
dz, K, 2,+5,+H, 








de ^9, - 8, , (4. 11) 
对 式 (4. 11) 积 分 ,并 注意 1=0 时 ,zt 20,18 
Kt _ $ 4H ze+Sr+H, 4.12 
6-6 f ct on SH (4. ) 
当地 表 积 水 很 浅 ,或 人 渗 时 间 较 长 ,有 相对 于 zx 可 以 略 去 , 式 (4.8) 变 为 
i(t) -K (1 2 (4. 13) 
Ze 
I 
Xa o, TE 
. _ (0, - 8,) 8, 
i(t) =K [1 e (4. 14) 
式 (4.9) 代 入 式 (4. 14) 可 得 
I 
I - Kat S,(0, - 6,)ln [1 *sis 0]| (4.15) 


3X (4. 14) 和 (4. 15) 便 是 Green - Ampt 人 渗 模 型 的 主要 表达 式 。 
入 渗 时 间 相 当 长 时 ,上 式 右 端 第 二 项 与 第 一 项 相 比 可 以 忽略 不 计 , 于 是 可 得 
i= K, (4. 16) 
以 上 Green - Ampt 模型 假定 湿润 区 土壤 水 参数 保持 不 变 , 实 际 上 是 一 种 线 
性 化 处 理 的 结果 。1966 年 Philip 指出 , Green - Ampt 模型 相当 于 将 土壤 水 运动 
参数 近似 为 8 函数 而 获得 的 。Mein 和 Larson"! 改进 了 Green - Ampt AGE RI, 
提出 了 定 两 强 条 件 下 的 降水 人 渗 计 算 方 法 。 定 雨 强 条 件 下 ,降水 初期 降水 强度 
小 于 土壤 人 渗 能 力 , 地 表 无 积 水 ; 随 着 降水 过 程 的 进行 ,土壤 人 渗 能 力 逐 渐 降 低 ， 
当 土 壤 人 渗 能 力 小 于 降水 强度 时 ,地 表 开 始 积 水 。 因 此 ,降水 条 件 下 的 土壤 人 渗 
过 程 分 为 积 水 人 渗 和 非 积 水 人 渗 ,要 计算 定 雨 强 条 件 下 的 土壤 人 渗 量 ,首先 需要 
确定 地 表 开 始 积 水 的 时 间 t, Mein - Larson 给 出 的 计算 公式 为 
0) KS, 
P R R-K, 
式 中 :K,、9, 和 0, 分 别 是 饱和 导 水 率 、 饱 和 含水 量 和 初始 含水 量 ,R 是 降水 强度 ， 
S, 为 湿润 锋 平均 基质 吸力 。 


(4.17) 
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积 水 前 土壤 入 渗 率 等 于 降水 强度 , 积 水 后 土壤 入 渗 速 率 为 


0, - 0.)S: 
3 |] 


io -x i +! j (4. 18) 


累积 入 渗 量 为 


I Kt 7t, +t,) +5,(8, -0)In|1+ (4. 19) 


i 
so =)! 
AP ut, 为 积 水 状 态 下 累积 人 渗 量 为 ,时 的 虚拟 入 渗 时 间 ,1, St, 有 如 下 关系 : 


I, =K,t, +5,(0, ~ 6,) In| 1 + (4. 20) 


I, 

S, C0, 735] 

Chu! X f£ Mein - Larson 改进 的 Green - Ampt 人 渗 模 型 基础 上 ,提出 了 自 
然 降水 过 程 的 Green - Ampt 入 渗 计 算 公式 。 由 于 该 计算 方法 比较 复杂 ,在 此 不 
再 详 述 。 

Green - Ampt 人 渗 模 型 的 一 个 基本 假设 条 件 :人 渗 过 程 中 湿润 锋面 始终 
为 一 个 干 湿 截 然 分 开 的 界面 , 即 湿润 区 为 饱和 含水 量 0., 湿 润 锋 前 为 初始 湿 
度 g,。 王 文 焰 等 55 研究 了 黄土 积 水 和 人 渗 的 土壤 水 分 剖面 变化 特征 ,认为 这 
一 假设 条 件 与 黄土 区 的 实际 情况 相差 甚大 。 他 们 提出 仅 将 饱和 层 与 传导 层 
统一 视 为 饱和 区 ,而 将 非 饱 和 湿润 层 的 含水 量变 化 视 为 施加 于 上 层 饱 和 区 
的 吸力 势 这 一 假定 ，, 从 而 根据 白金 汉 - 达 西 定律 与 水 量 平衡 原理 推导 出 适 
于 黄土 区 的 Green - Ampt 入 渗 模 型 。 经 甘肃 秦王 川 实测 资料 的 检验 ,表明 
模型 具有 较 好 的 吻合 性 。 

泥 沙 的 沉积 会 改变 土壤 表面 特性 ,影响 土壤 的 入 渗 特性 。 王 全 九 等 
(1999) 通 过 对 浑 水 人 渗 特 性 和 浑 水 人 渗 规 律 进行 分 析 , 对 现 有 的 Green - 
Ampt 人 渗 模 式 进行 改进 ,将 泥 沙 沉积 对 人 渗 的 影响 归结 为 对 湿润 锋 平 均 吸 力 
的 影响 ,从 而 可 利用 现 有 清水 人 渗 模 式 来 计算 浑 水 人 渗 过 程 。 实 验 结果 表明 
上 述 改进 是 合理 的 。 其 他 研究 者 也 相继 对 Green - Ampt 模型 的 参数 确定 方法 及 
模型 准确 性 等 问题 进行 了 研究 ”>”'” ,从 而 进一步 推动 了 Green - Ampt $ 
型 的 应 用 。 

(4) 其 他 入 渗 模 型 

(D Kostiakov ^! APR: 

I(t) =at (4.21) 
i(t) 2an" ^! (4.22) 
式 中 :co 是 经 验 常数 。 
(9) Holton!" A38 E 38 . 


i(t) =i, +a(@—-F)" (4. 23) 
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式 中 :man 是 经 验 参数 ;Ww 是 表层 土壤 蓄 水 容量 。 如 表层 取 厚 度 为 4, 则 w= 
(8, -6)d。 此 公式 的 适用 范围 为 :0 二 [二 w。 
(9 Smith? 的 降水 人 渗 模 型 : 
i=R (tst) 


P 


(4.24) 
izi, +A(t-t,) (t>t,) 

式 中 :R 是 降雨 强度 ,A\i, 是 与 土壤 质地 、 初 始 含 水 量 和 十 强 有 关 的 参数 ,it, BH 
始 积 水 的 时 间 。 

@ Moore 等 !'” 表土 结 皮 人 渗 模 型 

结 皮 是 降 南 或 灌溉 后 ,土壤 普遍 存在 的 一 种 自然 现象 。 结 皮 的 形成 主要 是 
由 雨滴 打击 ,土壤 月 解 分 散 和 结构 破坏 ,使 表面 土壤 孔隙 被 堵塞 而 形成 的 。 同 时 
人 渗 溶 液 的 化 学 组 成 ,可 以 导致 土壤 表面 粘 粒 的 分 散 和 膨胀 ,使 土壤 表面 形成 了 
具有 较 大 密度 、 较 细 孔 际 和 较 低 饱和 导 水 率 的 土屋 。 从 20 世纪 40 年 代 开 始 , 国 
内 外 学 者 开始 对 结 皮 条 件 下 的 土壤 人 入 渗 进 行 研究 。 

Moore 等 :“) 提出 用 指数 函数 来 描述 结 皮 的 水 力 传导 度 随 时 间 的 变化 过 程 ， 
其 表达 式 为 


K, -(K, -K,)e" +K, (4.25) 


式 中 :K, 是 表面 结 皮 的 饱和 导 水 率 ,K 是 初始 土壤 的 饱和 导 水 率 ,K, 是 稳定 时 的 
土壤 饱和 导 水 率 ,i 是 时 间 ,a 是 经 验 系数 。 


4.1.5 ” 非 均 匀 土 壤 剖 面 的 人 渗 


如 果 土 壤 训 面 中 有 一 个 土 层 与 表层 土壤 的 质地 和 透水 性 不 同 ,那么 这 个 
土 层 就 会 使 入 渗 速 率 减 小 ,无 论 这 一 土 层 的 质地 与 表层 土壤 相 比 是 粗 还 是 细 。 
如 果 土 壤 质 地 细 ,那么 人 渗 速 率 减 小 的 原因 在 于 它 的 低 透 水 性 ;相反 ,如 果 质 
地 粗 , 它 的 饱和 导 水 率 就 会 远大 于 上 一 层 质 地 细 的 土壤 。 当 湿润 锋 处 的 基质 
势 足够 小 时 , 它 将 会 阻碍 大 量 大 孔隙 的 入 渗 。 由 于 部 分 饱和 ,质地 粗 的 土壤 非 
饱和 导 水 率 会 比 质地 细 的 土壤 低 , 且 当 湿润 锋 达到 这 一 层 时 ,人 人 渗 速 率 就 会 
减 小 。 

对 于 上 层 土壤 为 粗 质 士 .下 层 为 细 质 土 的 情况 , 因 细 质 土 较 粘 重 , 导 水 率 小 ， 
当 湿 润 锋 到 达 细 土 层 ,入 渗 速 率 立 即 并 持续 降低 。 对 于 上 层 土 壤 为 细 质 土 \ 下 层 
为 粗 质 的 情况 , 当 湿 润 锋 到 达 粗 土 层 时 ,和信 渗 速 率 会 明显 减 小 。 上 层 入 渗水 分 会 
“堆积 "在 两 土 层 交界 处 ,湿润 锋 处 的 基质 势 不 断 增加 ,使 下 层 粗 质 土 的 孔隙 逐 
渐 充 满 水 , 增 大 导 水 率 ,提高 人 渗 率 。 即 便 如 此 ,这 一 提高 也 不 会 弥补 原先 的 降 
低 ,新 的 人 渗 率 仍 小 于 单一 细 质 土 的 人 渗 率 。 第 二 种 情况 常常 被 人 误解 ,如 在 盆 
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栽 实验 中 ,经常 在 盆 底 铺 一 层 粗 砂 , 其 目的 是 为 了 较 快 地 排出 土壤 中 多 余 的 水 
分 ,但 效果 却 正好 相反 。 

王 文 焰 等 "对 夹 砂 土 层 的 人 渗 特 性 进行 了 室内 一 维 土 柱 入 渗 试验 研究 (图 
4.3 和 图 4.4) 。 他 们 发 现 :在 黄土 中 设置 砂 层 不 仅 具有 良好 的 阻 水 性 ,使 下 渗水 
流 在 一 定 程度 上 滞留 于 砂 层 以 上 的 土 体内 ,增加 上 层 土壤 的 持 水 能 力 ;而 且 还 具 
有 减 渗 性 ,使 下 渗水 量 及 入 渗 锋面 的 湿润 度 明 显 减 少 ,并 且 还 可 将 下 渗 的 非 线 性 
过 程 转化 为 线性 过 程 ,从 而 使 整个 人 渗 过 程 进入 一 个 具有 较 小 人 渗 率 的 稳 渗 


阶段 。 


土壤 容积 含水 量 /9 
0 — 10 20 30 40 50 





土壤 容积 含水 量 /9% 0 
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图 4.3 层 状 土壤 ( 细 土 夹 砂 层 ) 人 渗 
水 分 剖面 的 实测 和 预测 结果 比较 


4.1.6 二 维和 三 维 人 渗 


60 L 


图 4.4 层 状 土壤 人 渗 过 程 不 同 历时 的 


土壤 含水 量 分 布 





前 面 讨论 的 都 是 一 维 人 渗 情 况 ,这 些 情 况 均 假设 水 流 是 垂直 人 渗 到 土壤 中 
的 。 而 二 维和 三 维 模型 与 一 维 模型 相 比 ,更 接近 田间 的 实际 人 渗 和 灌溉 情况 , 因 
JE FUR Sc 3L S, Philip! 对 一 个 半圆 形 水 汇 和 一 个 半球 形 洞 的 入 渗 过 
程 分 别 进行 了 仔细 研究 。 通 过 对 土壤 水 分 运动 方程 的 求解 ,他 指出 在 这 两 种 情 
况 下 ,初始 入 渗 速率 均 很 大 ,并 逐渐 减 小 直至 一 个 稳定 的 值 。 这 个 定 值 可 通过 洞 
穴 或 者 沟 的 大 小 和 导 水 率 来 计算 。Talsma'”! 发 现 利 用 Philip 方法 进行 人 渗 过 程 
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预测 所 得 到 的 结果 与 田间 试验 结果 相当 吻合 。 湿 润 锋 的 形状 与 当时 的 水 源 有 
关 ,就 像 基质 势 、 重 力 势 与 沟 的 人 渗 过 程 有 关 一 样 。 如 果 基 质 势 占 主 要 地 位 , 湿 
润 锋 就 会 非常 对 称 , 而 且 侧 渗 和 垂直 入 渗 同 时 进行 ;如 果 重 力 势 占 主要 地 位 , 那 
么 湿润 锋 就 会 延长 而 且 形 状 接 近 椭 圆 形 。 

张 新 莫 等 ”通过 研究 沟 灌 的 二 维 入 渗 特 性 发 现 , 灌 水 沟 断 面 尺寸 .土壤 初 
始 含水 率 及 土壤 导 水 率 对 沟 灌 的 入 渗 特 性 均 有 不 同 程度 的 影响 。 灌 水 沟 中 水 深 
度 和 沟 底 导 水 率 的 减 小 .土壤 初始 含水 率 增 大 都 有 利于 灌水 沟 的 水 平 侧 向 人 渗 ， 
同时 可 相应 减少 垂 向 入 渗 ; 而 灌水 沟 底 宽度 不 影响 沟 的 侧 向 人 渗 , 只 影响 垂 向 入 
BIRR) BRAS), MACABRE” 利用 所 建立 的 沟 灌 人 渗 数 
学 模型 ,分 析 了 矩形 灌水 沟 人 渗 条 件 下 的 浸水 边界 人 渗 通 量 分 布 及 累积 人 沙 量 
的 变化 规律 ,发 现 具有 稳定 人 渗 项 的 考 氏 入 渗 式 和 Philip 入 渗 式 均 可 以 很 好 地 
拟 合 沟 治 条 件 下 的 累积 人 渗 量 , 而 不 带 稳 定 人 渗 项 的 考 氏 入 渗 式 的 拟 合 效果 较 
差 。 在 此 基础 上 ,他 们 通过 对 不 同 湿 周 条 件 下 累积 入 渗 量变 化 曲线 的 拟 合 , 提 出 
了 三 种 能 反映 湿 周 变化 的 经 验 入 渗 方 程 。 


4.1.7 土壤 人 渗 率 测定 


(1) 单 环 或 双环 人 渗 仪 

单 环 或 双环 人 渗 仪 是 田间 测量 入 渗 速 率 经 常 使 用 的 一 类 入 渗 仪 ,它们 可 以 
测量 进入 已 知人 渗 表 层 的 水 分 总 量 。 这 种 装置 可 以 是 一 个 小 环 ( 单 环 入 渗 仪 )， 
也 可 以 是 一 个 大 环 里 面包 含 一 个 小 环 ( 双 环 人 渗 仪 ) 。 马 氏 瓶 可 以 用 来 控制 水 
头 和 测量 进入 土壤 的 水 量 。 图 4.5 是 双环 入 渗 装置 的 结构 示意 图 。 

单 环 人 渗 装 置 可 以 测量 饱和 导 水 率 K., 但 必须 利用 图 的 几何 模型 将 饱和 导 
水 率 转换 成 稳定 人 渗 率 。 转 化 公式 为 


4 
iki) |". (4.26) 
"nr 


式 中 :i 是 稳定 入 渗 率 ,r 是 积 水 的 半径 ,在 导 水 率 方程 中 ,A。 =1/a,a 是 经 验 常 
数 , 可 由 下 式 得 到 : 
K(h) =K,e” (4. 27) 


方程 (4. 27) 计 算 的 是 单 环 情况 下 的 人 渗 速 率 , 其 中 单 环 埋 人 较 浅 ,而 且 土 壤 表 
层 没 有 过 多 的 积 水 。 

(2) 盘 式 负 压 人 渗 仪 

当 水 分 聚集 在 成 分 复杂 孔隙 繁多 的 土壤 介质 中 时 ,水 分 的 人 渗 速率 主要 取 
决 于 孔隙 中 的 水 流速 度 。 土 壤 未 饱和 时 ,这 些 孔隙 不 会 充满 水 ,水 将 从 土壤 基质 
中 流 过 。 在 一 些 田 间 土 壤 中 ,表层 土壤 的 饱和 导 水 率 一 般 会 比 深层 同 质 土 壤 的 
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图 4.5 双环 入 渗 装置 
1 一 一 加 水 口 橡皮 塞 ;2 一 一 马 氏 瓶 体 ;3 一 一 三 角 架 支点 ;4 一 一 过 渡 段 ;5 一 一 进 气 赣 门 ; 
6 一 一 进 气 孔 ;7 一 一 放水 阀门 ;8 一 一 连 体 软 管 ;9 一 一 内 环 环 体 ;10 一 一 有 机 玻璃 底 环 ; 
11 一 一 排水 胶 塞 ;12 一 一 定位 钉 ;13 一 一 土 体 ;14 一 一 加 压 环 ;15 一 一 标尺 


饱和 导 水 率 大 ,这 是 因为 深层 土壤 的 吸力 阻碍 了 水 分 从 大 孔隙 流失 。 

由 于 土壤 中 包含 着 气体 ,所 以 真正 的 饱和 是 不 存在 的 。 即 使 是 室内 实验 ,也 
要 采取 一 些 特 殊 的 措施 使 其 达到 饱和 。 因 此 ,田间 获得 的 饱和 导 水 率 总 是 要 比 
实际 情况 小 一 些 , 常 用 接近 饱和 、 近 似 饱和 等 值 对 饱和 导 水 率 进行 校正 ,使 其 更 
接近 田间 的 实际 值 。 盘 式 负 压 入 渗 仪 可 以 去 除 大 孔隙 的 影响 而 对 入 渗 速 率 和 人 饮 
和 导 水 率 进行 测定 '”。 如 图 4。6 所 示 的 装置 ,底部 设 有 一 个 可 以 入 渗 的 多 孔 
圆 盘 或 纱布 ,可 承受 一 定 的 负 压 ,用 马 氏 瓶 供 水 。 将 这 个 多 和 孔 的 圆 盘 放置 于 土壤 
表层 (水 平 放置 ,接触 良好 ) ,调整 到 一 个 特定 的 负 压 值 , 使 水 分 不 能 进入 大 和 孔 足 
而 直接 进 人 土壤 小 孔隙 。 这 样 测 得 的 结果 可 同人 渗 仪 在 正 压 力 下 测 得 的 值 进行 
比较 。 同 时 ,可 以 通过 调节 圆 盘 人 渗 仪 的 负 压 来 观察 大 孔 路 在 不 同 张力 范围 内 
fap, 

Ankeny 等 "设计 了 一 种 自动 圆 盘 人 渗 仪 ,其 中 的 两 个 压力 传导 器 可 用 来 
观测 和 记录 不 同 负 压 下 的 人 渗 速 率 , 并 根据 不 同 负 压 下 的 一 系列 人 渗 速 率 对 K, 
和 A, 进行 研究 。 
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进 气 管 


水 位 


冒 泡 管 





基 座 


图 4.6 盘 式 负 压 人 渗 仪 的 结构 


4.2 土壤 水 分 再 分 布 


4.2.1 再 分 布 过 程 中 土壤 剖面 含水 量 的 变化 


当 供水 ( 指 降雨 或 灌溉 ) 结 束 后 ,地 表 积 水 逐 渐 消 失 ,土壤 人 渗 过 程 即 告 结束 。 
虽然 土壤 人 渗 过 程 结束 了 ,但 在 土壤 剖面 仍 存在 水 势 梯度 ,土壤 水 分 在 水 势 梯 度 的 
作用 下 , 仍 继续 移动 和 重新 分 配 ,直至 土壤 剖面 不 存在 水 势 梯度 。 当 地 下 水 埋藏 较 
浅 或 者 研究 剖面 全 部 饱和 时 ,土壤 水 在 水 势 梯度 作用 下 向 下 运动 , 排 和 人 地 下 水 或 者 
排出 研究 土 体 , 称 这 种 土壤 水 分 再 分 布 过 程 为 内 排水 。 如 果 地 下 水 埋藏 较 深 或 者 
人 渗 后 土壤 不 是 全 部 饱和 ,土壤 水 在 势 梯度 作用 下 的 重新 分 布 过 程 , 称 为 土壤 水 再 
分 布 。 本 节 主 要 介绍 非 饱 和 土壤 水 再 分 布 过 程 中 含水 量 的 变化 。 

非 饱 和 土壤 水 的 再 分 布 过程 是 一 个 复杂 的 过 程 ,因为 湿润 锋 以 下 较 干 燥 的 
土 层 从 剖面 上 部 吸水 ,含水 量 增 加 ,湿润 锋 上 层 剖 面 的 含水 量 减少 。 再 分 布 速率 
随时 间 推 移 的 变化 情况 不 仅 依赖 于 土壤 的 水 力 性 质 ` 起 始 湿润 深度 和 下 部 土 层 
的 干燥 程度 ,还 受 滞后 效应 的 影响 。 
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图 4.7 是 灌水 结束 后 ,再 分 布 过 程 不 同 阶 段 剖 面 含水 量 的 实测 数据 。 该 图 
可 以 清楚 地 反映 土壤 水 再 分 布 过 程 的 一 些 性 质 :Q 上 部 湿润 土 层 一 直 处 于 排水 
状态 ,但 排水 速率 逐渐 降低 ;@ 下 部 土 层 起 始 被 湿润 ,后 来 开始 排水 ;@@ 湿 润 锋 前 
进 速率 逐渐 减缓 ,而 且 人 渗 过 程 中 的 湿润 锋 也 在 再 分 布 过 程 中 逐渐 消散 。 

滞后 效应 对 再 分 布 过 程 的 影响 极其 复杂 。 人 渗 结 束 后 WHA BH Rie 
过 程 迅 速 转 为 脱 湿 过 程 ,开始 再 分 布 ,而 湿润 锋 处 的 土壤 却 一 直 处 于 吸水 状态 ， 
这 样 ,土壤 剖面 不 同 区 域 受 不 同等 级 滞后 效应 的 影响 ,其 结果 是 使 人 渗 的 水 分 保 
持 在 土壤 的 上 部 。Watson 和 Sardana ”在 研究 几 种 土壤 人 渗 过 程 中 的 滞后 效应 
时 发 现 这 一 现象 。 杨 文治 等 "利用 数学 模型 模拟 了 滞后 效应 对 水 分 再 分 布 过 
程 的 影响 (图 4.8)。 


容积 含水 量 0/(cm3. cm) 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 






土壤 深度 





180 - Le <^ raa 模拟 什 
o id 一 一 忽略 滞后 作用 
220 4 10d ---- 考虑 滞后 作用 
v 60d 
图 4.7 中 等 质地 土壤 在 灌水 后 图 4.8 滞后 效应 对 黄 绵 土 水 分 
的 水 分 再 分 布 过 程 再 分 布 的 影响 


FAR ty tutus 表示 灌水 后 0、1、4、 
14 天 的 水 分 前 面 ,9; 是 初始 含水 量 


4.2.2 根据 土壤 水 分 再 分 布 过 程 确定 土壤 导 水 参数 


(1) 导 水 参数 确定 的 基本 原理 
防止 蒸发 条 件 下 的 土壤 水 分 再 分 布 过 程 ,土壤 表面 的 通 量 密度 9 可 假定 为 
零 , 即 
q(2,t) la =0 (4. 28) 
再 分 布 过 程 中 假定 土壤 剖面 平均 湿度 9 和 湿润 锋 处 的 湿度 0 之 间 存 在 某 种 
确定 的 函数 关系 [ 即 9=/(9) ] , 邵 明 安 '”; 的 研究 证 实 该 函数 关系 可 用 宕 函数 描 
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0=a0’ (4. 29) 
将 再 分 布 过 程 的 水 分 移动 视 为 垂直 向 下 的 一 维 流 动 过 程 ,其 运动 规律 可 用 
下 列 流 动 方程 描述 : 





à ay 
= 5,| K®) » (4.30) 
其 上 边界 条 件 是 


q= -x(o) 9 =0 (4.31) 
Oz 





220 


式 中 :9 是 容积 湿度 ;K(9) 是 非 饱 和 导 水 率 ;Ww 是 土 水 势 , 是 基质 势 pu, MEH 
y, 之 和 ,不 计 溶 质 和 温度 效应 ;z 是 向 下 为 正 的 垂直 坐标 。 
将 式 (4. 30) 两 边 对 湿润 深度 z 积分 ,得 


[ Po; - IELO at) dz (4. 32) 


将 式 (4. 32) 左边 进行 变换 ,右边 利用 边界 条 件 (4. 31) , 便 得 K(9) = - a0 | s x 
里 ,Ag Jy ME ES DL INE 238 i E = 0 
天 (8) = -Abo/ 名 (4. 33) 


stp o 是 湿润 锋 的 前 进 速度 , 池 是 湿润 锋 处 的 水 势 梯度 。 
由 于 消 ( 用 水 头 表 示 ) 为 -z, 所 以 峭 = 录 。-z, 求 导 可 得 


ay 99. 


一 4. 
oz az l (4.34) 


因为 8= 过 (月 为 湿润 层 的 总 水 量 ) , 式 (4. 29) 改 为 
ME (4. 35) 


根据 比 水 容 的 定义 CC) “ay, ,并 注意 到 


nm 96 
oz do dz 
将 式 (4.35) 代 人 式 (4.34) 可 得 
ay _ _ b8 +20 (8) 


ðz zC(0) (4.36) 
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把 式 (4.36) 代 入 式 (4.33) ,就 可 得 到 


_ AbozC(0) | 
K(6) 719 +zC00) (4.37) 
Dlo -E0 -Az _ (4.38) 


C(8) bð+zC(0) 
从 式 (4.35) 得 z = 二 ,并 代入 上 式 ,就 得 到 确定 导 水 率 K(9) 和 土壤 水 分 
扩散 率 D( 0) 的 理论 公式 : 





.... HA&C(0) 
K(0) 7 aah 4 HCCO) (4. 39) 
D(@) = HA» (4. 40) 


a,b" *? + HC(0) 
若 采用 烘 干 土 做 实验 (6, = 0, 40 = 6) ,进一步 假定 w(9) = m" 和 C(O) = 
m,6" ,那么 (4.39) 和 (4.40) 式 可 简化 为 下 面 的 表达 式 : 


K(@) - Ag"/( Bo’ + C8") (4.41) 
D( 6) =A,6"'/( BO’ + C0") (4. 42) 


式 中 :4 = Hmm, ,B =a, b,C 2 Hm,,A, =A/m, jul en tn,,u, =u-n,,r=1+6,, 
Vb 


a, (2) jb, =1/b, 
实验 发 现 :Bb >> CO ,因而 可 以 忽略 CO 项 。 若 令 
K, =A/B,D, =A,/B 
uU,-2u-r,v,-u,-r 


Ws (4. 41) 、(4. 42) 简 化 为 
K(0) =K,6” (4. 43) 
D(@) 2 D,8g" (4. 44) 
必须 注意 : 式 (4.40) ~ (3.44) HZ v(0) I C(O) HKARE BO’ 和 CO" 
相对 大 小 限制 下 的 特殊 表达 式 , 而 式 (4. 39) 和 式 (4. 40) 对 满足 式 (4. 28) 和 式 
(4. 29) 的 土壤 都 是 成 立 的 。 
(2) 再 分 布 法 实验 检验 
(D 实验 方法 “ 
供 试 土壤 是 重 壤土 和 轻 壤土 。 将 风干 土 样 过 1 mm 筛 , 放 和 人 烘箱 中 (105 C, 
8 h) 烘 除 吸 湿 水 后 按 规定 容重 装 人 有 机 玻璃 管 中 , 把 装 好 的 土 柱 垂 直 放 在 实验 
台 上 。 按 要 求 的 水 量 给 水 ,然后 覆盖 ,防止 蒸发 , 待 管 中 水 层 刚 消失 时 即 开始 记 
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录 湿 润 深 度 和 时 间 的 关系 。 

每 次 实验 设置 10 种 灌水 处 理 ,4 个 重复 ,湿润 锋 湿度 取 4 mm 的 干 湿 交 界 层 
测定 。 

Q 实验 结果 

(a) PSRb-E DP JI) NS SERHSCS TERRE 15] 38 JURE PRICE SC EI 4.9) ; 

(b) 两 种 土壤 湿 润 锋 前 进 速率 与 平均 湿度 的 关系 均 可 用 关系 式 。=m 9" 表 


示 ( 图 4.10)。 


t Y 
a e 


N 
t 


重 壤土 


= 
n 


轻 壤土 


湿润 锋 湿度 /(cm3 /100 cm?) 


1 20 24 28 32 36 40 44 48 
平均 湿度 /(cm3/100 cm?) 


图 4.9 平均 湿度 和 湿润 锋 湿度 的 关系 


4.8 


bd bed > 
P t2 © 


湿润 锋 速 度 /(cm.h') 
DN 


22 2 30 34 38 42 4 
平均 湿度 Kcm3100 cm?) 


图 4.10 湿润 锋 前 进 速度 4b 与 剖面 平均 含水 量 的 关系 
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(c) 两 种 土壤 的 K(98) 和 D(9) 测 定 结果 ,根据 实测 参数 , 按 公 式 (4. 40)、 
(4. 41 ) 求 得 的 两 种 土壤 的 非 饱 和 导 水 率 X(90) 和 土壤 水 分 扩散 率 D(9) 值 列 于 


表 4.1. 
表 4.1 K(0) 和 DD(0) 的 测定 值 (的 单位 为 0 5 em - h, DRA em ^ h~) 











湿度 
3 a 08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.24 0.28 
0/ (cm * em") 
轻 K(@) 1.31 5.40 19.51 69.99 180.63 469.751 166.57 — 一 
bs 
t D(0) 0. 79 1. 66 3.47 6.95 13.57 24.78 44.89 一 一 
重 K(8) 0.003 0.022 0.119 0.490 1.650 4.487 12.709 67.394 276.174 
壤 
土 D(@) 0.17 0. 42 0. 89 1. 68 2.93 4.78 7.40 15. 78 29.91 
© 评价 


(a) 测定 的 准确 性 。 为 了 检验 本 方法 的 准确 性 ,将 实测 的 导 水 参数 代 人 水 
分 运动 基本 方程 ,加 上 定 解 条 件 ,用 数值 方法 求解 含水 量 的 运动 过 程 , 对 比 实测 
值 与 计算 值 ,从 而 鉴定 测定 方法 的 准确 程度 。 邵 明 安 等 ”的 检验 结果 证 实 , 在 
测定 范围 内 ( 重 壤土 0.08<9<0. 28, 轻 壤土 0.08<9<0.22) 用 本 方法 获得 的 导 
水 参数 可 用 于 土壤 水 分 动态 模拟 ,土壤 含水 量 的 模拟 值 与 实测 值 具 有 良好 的 一 
致 性 。 

(b) 测定 方法 的 适用 范围 。 测 定 结果 表明 :对 研究 的 土壤 ,测定 范围 的 下 限 
可 以 达到 永久 凋 蓉 湿 度 ;测定 范围 的 上 限 可 以 达到 田间 持 水 量 的 80% 左右, 当 
含水 量 高 于 这 个 湿度 后 本 方法 不 能 测定 ,其 原因 是 再 分 布 过 程 中 湿润 锋 湿度 只 
能 达到 田间 持 水 量 的 80% 。 

(c) 对 测定 方法 的 评述 。 这 种 方法 的 理论 基础 是 水 分 运动 的 基本 方程 和 湿 
润 锋 湿度 与 平均 湿度 间 具 有 一 定 的 函数 关系 。 因 而 本 测定 方法 是 以 严格 的 数学 
分 析 和 实验 程序 为 根据 的 。 

测定 方 简单 易 行 ,花费 很 小 。 无 需 借 助 任何 其 他 特殊 装置 就 可 求 出 土壤 的 
非 饱 和 导 水 率 与 扩散 率 。 用 测试 土壤 的 实验 资料 对 该 方法 进行 验证 , 虽 具 有 有 良 
好 的 一 致 性 ,但 对 其 他 土壤 是 否 适用 尚 需 进一步 检验 。 


4.2.3 田间 持 水 量 


土壤 持 水 能 力 是 一 个 非常 重要 的 农业 水 文 指标 , 至今 仍 用 田间 持 水 量 来 表 
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示 。 尽 管 目前 大 部 分 著作 都 认为 ,田间 持 水 量 这 一 概念 的 物理 意义 不 确切 ,具有 
一 定 的 随意 性 ,因为 土壤 水 分 是 一 个 动态 系统 ,不 可 能 达到 平衡 状态 。 但 大 家 都 
承认 ,水 分 在 土 层 内 的 再 分 布 有 一 个 显著 减缓 的 过 程 ,以致 在 同一 著作 中 ,同时 
又 认为 田间 持 水 量 是 一 个 实际 有 用 的 指标 。 

田间 持 水 量 一 如 既往 的 成 为 农业 生产 和 土壤 研究 工作 中 广泛 使 用 的 一 个 术 
语 。 其 原来 含义 是 指 地 下 水 埋藏 较 深 、 排 水 良好 的 土壤 在 充分 灌水 或 降水 后 ,人 允 
许 水 分 充分 下 渗 ,并 防止 燕 发 ,经 过 几 天 时 间 (2 ~7 R) ,土壤 剖面 所 能 保持 的 较 
稳定 的 土壤 含水 量 ( 或 者 相应 的 土 水 势 或 土壤 水 吸力 ) 。 田 间 持 水 量 长 久 以 来 
被 认为 是 土壤 能 稳定 保持 的 最 高 水 分 含量 ,也 就 是 对 作物 有 效 的 最 高 含水 量 指 
标 , 并 且 被 认为 是 一 个 常数 ,常用 作 灌 水 的 上 限 。 

根据 前 面 讨论 的 入 渗 过 程 和 土壤 水 分 再 分 布 过 程 可 知 田间 土壤 的 水 运动 是 
永 不 停止 的 , 它 无 法 达到 一 个 绝对 稳定 的 值 。 测 定 初始 的 土壤 含水 量 、 湿 润 层 厚 
BE .湿度 、 剂 面 的 土 层 排列 等 因素 都 影响 测定 结果 ; 若 进行 测定 时 ,土壤 湿润 度 
高 .湿润 层 厚 , 则 入 渗 过 程 中 的 湿润 锋 湿度 必然 较 大 ,入 渗 和 再 分 布 速率 慢 ,测定 
结果 偏 高 ; 若 进 行 测定 时 ,土壤 干燥 而 又 迅速 淹 水 ,大 量 空 气 被 封闭 ,测定 结果 不 
稳定 。 另 外 土壤 温度 .剖面 硝 层 、 砾 石 层 `. 地 下 水 位 等 因素 都 影响 测定 结果 。 因 
此 ,最 近 20 年 来 ,不 少 土壤 物理 工作 者 认为 田间 持 水 量 不 是 一 个 常数 HRS HJ] 
确 的 物理 含义 ,并 随 测定 方法 和 条 件 的 变化 而 变异 较 大 。 虽 然 在 田间 可 被 测定 ， 
但 都 具有 重 现 性 。 国 内 研究 结果 也 都 表明 ,由 于 很 难 确定 “稳定 ”的 时 间 , 以 致 
测定 结果 出 人 较 大 , 重 现 性 差 ( 表 4.2)。 

表 4.2 各 种 质地 土壤 田间 持 水 量 " 








ORAL . 田间 持 水 量 
重量 含水 量 /% 容积 含水 量 /% 
紧 砂 土 1-22 26-32 . 
砂 壤土 22 ~30 24 ~32 
轻 壤土 22 ~28 30 - 36 
中 壤土 22 ~28 30 ~35 
重 壤土 22 ~28 32 ~42 
轻 粘土 25 ~ 32 40 ~ 45 
中 粘土 25 ~35 40 ~45 


重 粘土 30 ~ 35 40 ~ 45 
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田间 持 水 量 确实 不 是 一 个 真正 的 常数 ,但 田间 持 水 量 是 土壤 抵抗 重力 作用 
而 保留 下 来 的 含水 量 , 它 去 除了 燕 发 .地 下 水 和 下 部 土壤 干 层 的 影响 ,作为 评价 
土壤 持 水 能 力 的 一 个 标志 , 仍 有 其 相对 平衡 和 定量 的 意义 。 至 今 尚 没有 一 个 更 
好 的 指标 可 以 替代 它 。 

黄土 高 原 土 壤 质 地 均匀 ,土壤 内 水 分 再 土壤 质量 含水 量 /% 
分 布 存 在 明显 的 衰减 阶段 ,按照 规定 的 方法 QI PW 7 3 
在 野外 测定 田间 持 水 量 ,测量 值 会 有 很 好 的 
重 现 性 。 图 4. 11 是 洛 川中 壤土 在 田间 覆盖 
条 件 下 ,一 次 供水 300 mm ,持续 70 天 后 剖面 
土壤 湿度 变化 的 示意 图 52?1。 在 实验 灌水 3 天 
后 人 渗 深 度 为 280 cm ,第 5、 第 20 天 内 排水 继 
续 , 向 下 和 人 渗 , 增 加 了 280 cm 以 下 土 层 的 湿 
度 。 但 与 此 同时 ,表层 60 cm 土 层 的 排水 过 程 
接近 完成 。30 KN, EB 120 em 土 层 内 排水 
接近 完成 ,和 第 70 天 的 湿度 分 布线 接近 重 图 4.11 陕西 洛 川中 壤土 再 分 布 
合 。 尽 管 下 层 内 排水 尚 在 继续 ,但 一 定 层次 。 ”过程 中 剂 面 含水 量 的 变化 
内 已 经 达到 该 土壤 相对 稳定 的 持 水 能 力 。 武 BOHONIDEHBURM 
功 重 壤土 大 型 土 柱 试验 亦 证 实 了 此 种 平衡 状 
态 的 存在 ( 表 4.3) 。 通 常 要 需 10 ~ 30 天 达到 平衡 状态 ,这 和 测定 时 的 灌水 量 
和 原 土壤 剖面 含水 量 有 关 。 若 剖面 中 有 干 层 存在 ,水 分 再 分 布 会 受 干 层 吸力 
的 影响 ,不 断 向 下 移动 ,使 测定 值 低 于 田间 持 水 量 。 具 有 较 高 导 水 率 的 半 干 旱 
地 区 轻 壤土 常 发 生 此 类 情况 中。 

因此 ,土壤 田间 持 水 量 通常 由 测定 某 一 基质 势 (如 -1/3 bar) 时 的 含水 量 作 
为 其 近似 值 。 





表 4.3 1~2 m 土 层 灌水 后 土壤 湿度 的 变化 








时 段 土壤 湿度 /% 
第 32 天 21.1 
第 48 天 21.2 
第 69 天 20.5 
第 88 天 20.4 


第 155 X 20.3 
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4.3 土壤 非 饱和 导 水 率 的 田间 测定 


土壤 非 饱 和 导 水 率 的 田间 测定 要 比 室内 测定 困难 ,一 般 是 在 田 闻 选 定 的 地 点 
进行 现场 测定 。 本 节 将 介绍 两 种 比较 实用 的 土壤 非 饱 和 导 水 率 的 田间 测定 方法 。 


4.3.1 垂直 人 渗 法 


这 种 方法 就 是 在 田间 选 定 地 点 进行 垂直 一 维和 人 渗 试 验 , 测 得 所 需 数据 后 , 通 
过 计算 求 出 参数 ,其 原理 和 瞬时 剖面 法 是 一 样 的 。 需 要 测定 的 资料 是 田间 土壤 
剖面 不 同时 刻 的 含水 量 分 布 和 吸力 分 布 。 为 计算 剖面 上 各 断面 的 通 量 ,还 需 知 
道 某 一 断面 的 土壤 水 通 量 。 根 据 这 些 资 料 , 就 可 计算 出 各 断面 的 土壤 水 通 量 和 
吸力 梯度 ,最 后 用 下 式 计算 K(0) (2 坐标 向 下 为 正 ) : 


K(0) = 4 (4.45) 





在 田间 用 垂直 入 渗 法 测 参 数 时 ,根据 地 下 水 位 的 埋藏 深浅 ,可 分 两 种 情况 : 
内 排水 法 和 土壤 水 分 再 分 布 法 。 

(1) 内 排水 法 

在 地 下 水 位 较 浅 的 情况 下 ,通过 灌水 可 使 地 下 水 位 以 上 的 土 层 达到 较 高 的 
含水 量 , 停 止 灌水 后 , 土 层 即 开始 内 排水 。 利 用 测定 内 排水 过 程 中 的 含水 量 和 吸 
力 资料 来 计算 导 水 率 K(9) 的 方法 叫做 内 排水 法 。 具 体 做 法 是 先 选 定 一 无 植被 
地 块 ,为 了 创造 垂直 下 渗 的 一 维 条 件 ,可 在 较 大 范围 内 围 卉 淹 灌 。 在 地 下 水 位 以 
上 土壤 达到 较 高 的 含水 量 后 ,停止 灌水 ,随即 用 防水 材料 覆盖 地 表 防 止 蒸发 。 这 
样 ,地 表 处 的 土壤 水 通 量 =0。 随 着 时 间 的 延长 ,土壤 剖面 含水 量 逐 渐 降 低 ,用 
事先 埋设 的 负 压 计 测 定 不 同时 刻 的 土壤 剖面 吸力 分 布 ,用 中 子 水 分 仪 测定 含水 
量 分 布 。 负 压 计 和 中 子 仪 应 布置 在 试 区 中 间 , 如 图 4.12 所 示 。 由 于 中 子 仪 测定 
的 含水 量 是 以 探头 放射 源 为 中 心 的 球体 平均 含水 量 , 所 以 测 管 应 布置 在 中 心 位 
置 , 负 压 计 则 分 布 在 直径 30 cm 左右 的 圆周 上 。 

测 得 的 土壤 剖面 不 同时 刻 的 含水 率 分 布 如 图 4. 13 所 示 。z 断面 处 向 下 的 土 
壤 水 通 量 应 为 


az) = f as (4. 46) 
具体 计算 可 用 图 解 积分 法 , 即 用 图 4. 13 中 阴影 图 形 面积 除 以 At 就 可 得 到 4(z) 。 
再 由 吸力 分 布 曲 线 求 出 :断面 在 Ac 时 段 内 的 平均 吸力 梯度 全 ,代入 式 (4.46) 即 
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SER aE 


(a) 平面 布置 (b) 剖面 布置 
图 4.12 ff Ei RUP rn pow Som 


可 得 出 断面 平均 含水 量 所 对 应 的 导 水 率 人。 取 不 同 的 断面 ,重复 上 述 计算 就 可 
求 出 导 水 率 天 -含水 率 8( 或 吸力 *) 的 关系 。 

(2) 土壤 水 分 再 分 布 法 

在 无 地 下 水 位 或 地 下 水 位 埋藏 较 深 的 条 件 下 ,通过 一 段 时 间 的 地 表 入 渗 , 不 
可 能 使 全 剖面 上 的 土壤 都 达到 较 高 的 含水 量 , 只 能 提高 部 分 土 层 的 含水 量 , 其 余 
土 层 的 含水 量 不 变 。 这 样 ,地 表 入 渗 停止 并 加 以 覆盖 后 ,土壤 剖面 就 会 发 生 土壤 
水 分 再 分 布 。 测 定 再 分 布 过 程 中 不 同时 刻 土壤 剖面 含水 量 和 吸水 分 布 ,再 根据 
地 表 通 量 为 零 这 一 条 件 , 求 得 导 水 率 天 (6) 的 方法 时 土壤 水 分 再 分 布 法 。 水 分 再 
分 布 法 的 原理 和 试验 方法 与 内 排水 法 一 样 ,只 是 不 同时 刻 土 壤 训 面 含水 量 分 布 
的 曲线 形状 和 内 排水 的 情况 不 同 。 











图 4.13 内 排水 条 件 下 剂 图 4.14 水 分 再 分 布 条 件 下 
面 含 水 量 分 布 剖面 含水 量 的 变化 


图 4. 14 为 再 分 布 法 的 土壤 剖面 含水 量 分 布 图 ,由 图 可 知 c, RU c, 时 刻 的 含 
水 率 分 布 曲线 有 交叉 点 4。4 以 上 两 曲线 所 围 的 面积 代表 1, -t = At 时 段 内 上 
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部 土壤 剖面 减少 的 水 分 ,4 以 下 两 曲线 围 成 的 面积 代表 同时 段 内 下 部 土壤 剖面 
增加 的 水 分 。 如 取 4 点 以 上 任 一 断面 来 计算 该 处 通 量 9(z) 值 , 则 和 内 排水 法 一 
样 ,g(z) 为 图 中 阴影 图 形 面积 1 BR At。 根据 实测 吸力 分 布 , 可 求 出 Ac 时 段 内 z 


断面 处 的 平均 吸力 梯度 于。 已 知 (2) 和 只, 由 式 (4. 45) 可 求 出 相应 断面 > Sk 


KE 9 的 导 水 率 K(9)。 对 4 点 以 下 的 任 一 断面 z, ~ z 亦 可 进行 同样 的 计算 ,为 
简化 起 见 ,断面 z, 处 的 通 量 9(z) 可 用 图 中 阴影 面积 D, 除 以 At 得 到 。 


4.3.2 现场 定位 观测 法 


以 上 介绍 的 两 种 田间 测定 非 饱和 导 水 率 的 方法 ,试验 时 地 表 是 被 覆盖 的 , 因 
此 ,地 表 处 的 土壤 通 量 a, =0。 为 了 测定 自然 条 件 下 田间 土壤 含水 量 和 吸力 的 分 
布 状 况 及 其 随时 间 的 变化 规律 ,可 以 在 田间 设置 如 图 4. 15 所 示 的 定位 观测 点 
( 负 压 计 也 可 水 平安 置 在 专 设 的 观测 井 内 的 不 同 高 度 )。 虽 然 现 场 定位 观测 点 
的 地 表 处 于 自然 状态 , 且 地 表 处 的 通 量 g。 随时 间 变 化 是 未 知 的 ,但 仍 可 利用 土 
壤 含 水 量 9 和 吸力 s 的 观测 资料 来 分 析 计 算 导 水 率 天 (6)。 

用 现场 定位 观测 的 含水 量 9 和 吸力 ;资料 求 导 水 率 K(0) ,其 方法 仍 是 瞬时 
WM, MHRA s 的 观测 资料 ,不 难 计算 出 任 一 断面 z 处 在 时 段 At =e, - 1, 内 


的 平均 吸力 梯度 全 。 含水 率 9 的 分 布 虽 已 知 ,但 只 有 求 得 某 一 断面 的 已 知 通 量 
后 , 任 一 断面 AE RUE RE 9(z) 才 可 求 得 。 此 时 , 便 要 用 到 零 通 量 面 。 








图 4.15 有 零 通 量 面 时 总 土 水 势 与 含水 量 的 分 布 
E 为 蒸发 ,D 为 排水 


当 测 得 某 一 时 间 土 壤 剖 面 的 吸力 * 分 布 后 ,土壤 总 土 水 势 可 由 水 = -s+z(z 
坐标 向 上 为 正 ) 计 算出 ,由 此 可 得 到 土壤 剖面 的 总 土 水 势 分 布 ,如 图 4. 15 所 示 。 
由 于 
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g(a) = - Kc) e (4.47) 
z 


Ec oki ir P = 0 处 , 通 量 9 =0, 即 该 处 为 零 通 量 面 ,如 图 4. 15 中 := 


处 。 BAe, Alt, 时 的 含水 量 分 布 Ct, ) AM 0(5) WAT EE At =t, -t 内 任 一 断面 
z 处 的 土壤 水 分 运动 通 量 g9(z) (向 上 为 正 ) 为 
q(z) = [loa - &(1,) ]dz (4.48) 


上 式 中 的 积分 值 可 简单 地 用 图 解法 求 出 。 
以 上 说 明 ,根据 乒 和 5 时 的 吸力 s 和 含水 量 6 分布 ,在 零 通 面 存在 的 情况 


下 ,可 求 出 该 时 段 内 任 一 断面 : 处 的 通 量 9(z) 平均 吸力 梯度 江平 均 含水 量 6 
以 及 中 。 用 下 式 可 进一步 计算 出 导 水 率 K(6): 


K(80) = -2 (4. 49) 
Oz . 
实际 上 ,ti RD c, 时 的 零 通 面 位 置 并 不 重合 , 当 两 者 相差 较 小 时 ,可 取 时 段 的 平均 
吸力 计算 ; 当 相 差 较 大 时 ,可 按 上 节 所 述 计算 各 断面 的 通 量 9(z) 。 
自然 条 件 下 , 零 通 量 面 并 非 在 任何 时 候 都 存在 。 在 无 降雨 且 无 灌溉 的 季 
节 ,土壤 中 各 点 水 分 都 是 向 上 运 移 的 ,不 存在 零 通 量 面 。 此 时 , 若 要 进行 导 水 
率 的 测定 ,可 在 定位 观测 点 进行 灌水 (或 喷洒 ) 试验 。 灌 水 停止 后 地 表 可 不 覆 
盖 , 任 其 自然 蒸发 ,这 样 会 形成 上 层 土壤 蒸发 而 下 层 土壤 人 渗 的 土壤 水 分 运动 
状态 , 即 在 试验 过 程 中 出 现 零 通 量 面 。 对 该 过 程 加 密 观 测 次 数 ,由 观测 结果 便 
可 计算 出 导 水 率 天 (6) 。 


4.4 土壤 蒸发 


4.4.1 概述 


土壤 水 经 过 土壤 表面 以 水 蒸气 形式 扩散 到 大 气 中 的 过 程 称 为 土壤 燕 发 。 在 
自然 界 水 循环 过 程 中 ,地 表 燕 发 是 很 重要 的 一 个 环节 。 对 土壤 来 说 ,地 表 燕 发 不 
仅 关 系 到 土壤 水 的 保持 和 损失 ,而且 在 某 些 条 件 下 还 能 引起 土壤 的 盐 溃 化 。 

蒸发 过 程 能 维持 下 去 ,必须 具备 三 个 条 件 : 

D 必须 有 不 断 的 热能 补给 ,以 满足 水 分 汽化 热 的 需要 ; 
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D 3K A IBURICK ^o s DAG AKA BE ; 

RAL HA Wt Hh 18 Bl 2K AP o 

上 述 条 件 中 ,前 两 个 条 件 由 气象 因素 决定 ,包括 太阳 辐射 气温、 空气 湿度 和 
风速 等 ,通常 用 大 气 燕 发 力 来 衡量 ;第 三 个 条 件 由 土壤 导 水 性 质 决定 。. 


4.4.2 土壤 蒸发 的 阶段 性 


根据 土壤 蒜 发 速率 的 大 小 及 控制 因素 的 不 同 ,土壤 蒸发 可 分 为 三 个 阶段 : 
QD 大 气 蒸发 力 控制 阶段 ;@) 土壤 导 水 率 控制 阶段 ;@ 水 汽 扩散 控制 阶段 。 图 
4. 16 为 相对 蒸发 速率 ( 通 量 ) 与 时 间 的 关系 。 三 个 阶段 依次 发 生 , 第 一 与 第 二 阶 
段 的 转变 较为 明显 。 

(1) KARRI HE tel BBE 

蒸发 开始 ,由 于 土壤 水 较 丰 富 , 导 水 率 大 ,在 大 气 蒸发 力 的 作用 下 ,表层 源源 
不 断 地 从 土 体 内 部 得 到 水 的 补给 ,最 大 限度 地 供给 表层 蒸发 。 这 时 土壤 蒸发 率 
主要 受 大 气 蒸发 力 控制 。 大 气 蒸发 力 强 SER BUR BK AE SUAE ,土壤 含水 量 降 低 
得 快 ,不 能 较 长 地 维持 水 分 蒸发 消耗 与 水 分 补给 间 的 平衡 ,这 个 阶段 持续 的 时 间 
就 短 ; 反 之 ,时 间 就 长 。 如 图 4. 17 所 示 ,灌溉 或 降雨 之 后 表土 湿润 ,这 个 阶段 可 
持续 数 日 ,大量 的 土壤 水 分 因 燕 发 而 损失 掉 。 这 对 质地 粘 重 的 土壤 尤其 明显 , 因 
此 ,灌溉 后 (或 雨 后 ) 及 时 中 耕 或 覆盖 ,是 减少 水 分 损失 的 重要 措施 。 


相对 蒸发 速率 
蒸发 速率 








时 间 时 间 


图 4.16 RARER 图 4.17 AE AREE Ej BE BLUR RR 
1.2.3.4 d mro I RR CE IK PF 
(2) 土壤 导 水 率 控制 阶段 . 
随 着 土壤 含水 量 的 降低 ,地 表 与 下 面 湿润 土 层 的 土壤 水 吸力 梯度 逐渐 增 大 ， 
但 土壤 非 饱 和 导 水 率 却 随 吸 力 的 增加 减 小 得 更 快 ,以 致 蒸发 速率 愈 来 愈 小 。 这 
时 ,下层 向 地 表 传 导 多 少 水 ,就 蒸发 掉 多 少 ,土壤 燕 发 速率 的 大 小 主要 由 土壤 导 
水 率 控制 。 该 阶段 持续 的 时 间 比 第 一 阶段 长 。 
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(3) 水 汽 扩散 控制 阶段 

地 表 形成 干 土 层 后 ,液态 水 通过 干 土 层 的 传导 实际 上 已 经 停止 。 通 过 干 圭 
层 的 水 分 运动 主要 是 水 汽 扩 散 的 缓慢 过 程 , 它 受 干 土 层 水 汽 扩散 速率 和 土 粒 表 
面 对 水 汽 分 子 吸 附 力 的 影响 。 该 过 程 可 持续 数 周 或 数 月 ,是 蒸发 过 程 的 最 后 
阶段。 

第 三 阶段 的 燕 发 机 制 与 前 两 个 阶段 有 所 不 同 ,水 已 不 是 从 地 表 汽 化 扩散 到 
大 气 中 去 ,而 是 在 干 土 层 以 下 稍 湿 土 层 中 ,逐渐 吸 热 汽化 ,然后 通过 干 土 层 的 孔 
阶 慢 慢 扩散 至 地 表 ,散失 到 大 气 中 。 蒸 发 强度 很 低 ,其 累积 蒸发 量 与 时 间 的 平方 
根 成 比例 5el 。 可 以 说 ,表层 出 现 干 土 层 也 是 土壤 自我 保护 、 避 免 过 快 失 水 的 一 
种 本 能 反应 。 许 多 观察 材料 证 明 , 只 要 土 面 有 1 ~ 2 mm 的 干 土 层 就 能 显著 减 小 
ARE, AER MIELE RAED MEY, ERRIRE R A 
重 ,旱地 的 干 土屋 也 只 有 几 厘 米 , 很 少 超过 耕 层 。 

一 般 情况 下 ,第 一 阶段 只 能 维持 数 小 时 或 几 天 522 ,在 外 界 条 件 相似 的 前 
提 下 ,粘土 的 第 一 阶段 较 砂 土 长 。 质 地 越 轻 ,第 一 阶段 的 土 面 蒸发 速率 就 越 
大 [sssl 。 将 土 面 蒸发 的 第 一 第 二 阶段 转折 点 处 的 土壤 含水 量 称 为 毛细管 水 联 
AMMA KE’ O , 它 可 在 田间 直接 测定 ,其 大 小 由 大 气 蒸发 力 以 及 土壤 导 水 率 
和 吸力 梯度 等 因素 决定 。 


4.4.3 燕 发 条 件 下 土壤 水 运动 的 定 解 问题 


车 发 条 件 下 的 土壤 水 运动 和 人 沙 情 况 一 样 仍 服从 白金 汉 - 达 西 定律 和 连续 
方程 , 即 仍 可 采用 土壤 非 饱 和 运动 方程 。 通 常 假定 蒸发 条 件 下 的 土壤 水 为 一 维 
流动 ,而 实际 情况 也 可 以 是 二 维 或 三 维 流动 。 

重 写 一 维 土 壤 水 运动 基本 方程 如 下 : 


90 a a6) aK(0) 
a s oz : (4. 50) 


研究 的 剖面 可 能 是 均 质 土壤 ,也 可 能 是 分 层 的 。 在 层 状 土壤 中 ,含水 量 
9(z,t) 所 满足 的 基本 方程 是 一 样 的 ,只 不 过 应 分 别 根 据 各 层 土壤 水 特征 曲线 
y, — OT BOE DO) MIKE KO) RHR. 

在 蒸发 条 件 下 求解 方程 (4. 50) ,根据 研究 对 象 的 不 同 ,其 初始 条 件 和 边界 
条 件 主要 包括 如 下 几 种 : . . 

(1) 初始 条 件 

(D 土壤 剖面 含水 量 均 匀 分 布 ,9(z,0) = 6 

Q 土壤 剖面 含水 量 非 均 匀 分 布 ,8(z,0) =0(z)。 

(2) 上 边界 条 件 . 


D AGERE EBA, HARR E, -KO (2-1) | =E; 


z=0 
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O 表土 蒸发 率 正 已 知 ,但 有 日 变化 ,简单 起 见 ,假定 为 正弦 周期 变化 , 即 
-kco (At - )| =e) 


E(t) =E,,,,8in(21t/86 400) (4.51) 
RHE, NAKRPERREMRKAARSE; 是 以 日 出 为 起 始 的 时 间 , 以 s 为 
单位 。 
O 表土 蒸发 率 已 随 表 十 含水 量 的 改变 发 生变 化 。 如 前 面 分 析 , 当 土 壤 导 水 
率 小 于 大 气 蒸发 率 时 , 表 士 含水 量 降低 , 燕 发 速率 也 随 之 减 小 , 常 假设 含水 量 和 
蒸发 速率 呈 直 线 关系 : 


-K(0) (ME-1)| = sco (4. 52) 


E(t) =a0(0,t) +b 
Aa db 是 经 验 常数 。 
O 表土 含水 量 一 定 。 如 假定 在 强烈 燕 发 作用 下 ,在 很 短 时 间 内 便 形成 一 个 
干 土 层 , 表 土 合 水 量 达到 一 个 很 小 的 最 终 含 水 量 0,。 则 
0(0,t) 20, 
(3) 下 边界 条 件 
CD 对 于 半 无 限 蒸发 土 柱 ,因为 表土 的 茹 发 不 能 影响 到 无 穷 深 处 的 含水 量 ， 
因此 下 边界 含水 量 不 变 ,为 初始 含水 量 9 , 则 有 l 
0(  ,t) - 6; 
Q 若 为 有 限 长 土 柱 , 下 边界 条 件 又 可 分 为 : 
(a) 车 土 柱 底部 为 不 透水 层 ,显然 土壤 水 通 量 在 底部 边界 处 为 0, 则 有 


-K($ -1) | =0 


(b) 若 土 柱 底部 为 浅 层 地 下 水 ,地 下 水 处 土壤 基质 势 为 0, 则 有 
uw, (L,t) =0 
(c) X SC GEB I E EB. HL ABUS EK TEE, ER AIER SE RU STE 
底部 , 则 认为 底部 土壤 只 有 重力 排水 ,重力 势 梯度 为 1, 基质 势 梯度 为 0, 下 边界 ， 
通 量 与 相应 的 导 水 率 天 (6;) 相 等 , 则 有 
qla- =K(6,) 


4.4.4 地 下 水 位 一 定时 的 土壤 稳定 蒸发 





毛细 管 水 上 升 高 度 是 一 种 静止 的 平衡 状态 ,这 在 自然 界 中 是 极 少 见 的 。 事 
实 上 ,地 下 水 受 基质 吸力 吸引 进入 土壤 成 为 土壤 水 后 ,必然 还 要 受 土壤 各 处 吸力 
-梯度 的 推动 继续 运动 。 地 下 水 位 无 疑 是 影响 土壤 水 运动 的 一 个 重要 因素 。 
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Moore'“ :首先 研究 了 从 地 下 水 位 向 上 、 经 过 土壤 剖面 达到 地 表 燕 发 层 的 稳 
定 流 , Philip ^? , Gardner , Anat 等 局 1 和 Ripple 等 5 推导 出 这 一 水 流 过 程 的 理 
论 解 。 

TERR GEAR AR IDEM BIKE 9 为 


a2 Kao (e -1) (4.53) 
或 

9=D(9)98 - K(w) (4. 54) 
式 中 :K E-EBEERU BK Ry 是 吸力 水 头 ,z 为 垂直 高 度 ,dy/dz 是 基质 吸力 
梯度 ,D(6) 是 土壤 扩散 率 。 该 方程 表明 : 当 % = 1 时 ,水 流通 量 为 零 (9 =0)。 方 
程 (4. 53) 的 另 一 种 形式 是 








q _ dy 

Rte (4. 55) 

Xist (4. 55) 积分, 便 得 到 深度 和 吸力 或 湿度 之 间 的 关系 ; 
7 dy [p K) 
t JIK] Kw) +a” (4. 56) 

或 

E D(0) 

= [ zio e 9 (4.57) 


要 对 方程 (4. 57) dE TELA CD HERR K 5 y ZO IRI BS PS COR S Gard- 
ner" 得 出 一 个 经 验方 程 : 


K(y) ^w b (4. 58) 


AP abn 为 受 土壤 质地 影响 的 参数 ,对 每 一 种 土壤 都 需 具体 测定 。 将 式 
(4. 62) 代 人 式 (4.57) 得 出 





ale) (4. 59) 
这 里 ,9 可 视 作 稳定 情况 下 的 蒸发 量 ( 因 为 它 等 于 上 升 流 量 ) 。 

由 方程 (4. 59) 可 以 得 出 不 同 地 下 水 位 和 不 同 土壤 表面 吸力 条 件 下 的 稳定 
蒸发 率 。 对 于 m =3 的 细 砂 质 壤土 来 说 二 , 式 (4.59) 的 解 如 图 4. 18 所 示 。 图 中 
曲线 表明 : 

(D 毛细 管 上 升 蒸发 的 强度 有 赖 于 地 下 水 位 深度 和 地 表 基 质 吸力 。 在 一 定 
的 地 下 水 位 下 ,增加 地 表 基 质 吸力 ,蒸发 强度 增 大 。 图 4. 18 中 ,地 下 水 位 在 
90 cm 时 土壤 水 吸力 约 为 100 cm ,就 可 维持 约 4 mm/d 的 蒸发 率 ; 要 维持 8 mm/d 
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8 水 位 在 90 cm 深 处 


蒸发 速率 /mm.d-9 
A 








0 一 |- | | 外 Aod 
400 800 1200 1600 
土壤 表面 的 吸力 水 头 /cm 


图 4.18 不 同 地 下 水 位 和 不 同 土壤 表面 基质 
吸力 下 的 稳定 蒸发 


的 蒸发 率 ,地 表土 壤 水 吸力 就 要 增加 到 1 000 em 左右 。 

© 在 一 定 的 地 下 水 位 条 件 下 ,可 能 维持 的 最 大 蒸发 强度 也 是 一 定 的 。 地 下 
水 位 愈 深 , 所 能 维持 的 最 大 车 发 强度 就 您 小 。 图 4. 18 中 ,在 地 下 水 埋 深 90 cm 
时 ,最 大 可 达 8 mm/d 的 燕 发 强度 ;而 水 位 降 到 120 em 时 ,相应 的 燕 发 强度 只 有 


2.7 mm/d, 
®© 当 不 考虑 公式 (4.52) 中 常数 b 时 ,Gardner'' 得 到 
_Aa 
dax = T (4. 60) 


式 中 :d 是 地 下 水 的 埋 深 3a Al n EASE (4. 59) 中 的 常数 ;4 是 取决 于 n 的 常数 ; 
4ax 是 自 地 下 水 面向 蒸发 面 传导 水 分 的 最 大 速率 。 

不 难看 出 ,实际 的 稳定 车 发 速率 受 大 气 燕 发 力 或 土壤 导 水 人 性质 的 制约 。 当 
地 下 水 位 接近 地 面 时 ,由 于 土壤 表面 的 吸力 较 低 ,因而 蒸发 速率 受 外 界 条 件 的 控 
制 ;然而 , 随 着 地 下 水 埋 深 的 增加 和 土壤 表面 吸力 的 增强 ,无论 大 气 蒸发 力 多 大 ， 
燕 发 速率 将 会 达到 一 个 极限 值 。 

Wind"? , TalemaU? | 8 z5 RE ARP” 的 后 期 研究 结果 都 与 上 述 理论 
符合 。 对 上 述 问题 的 研究 ,在 第 3 章 稳 态 流 里 也 有 详细 的 论述 。 


4.4.5 无 地 下 水 位 时 的 土壤 蒸发 一 一 土壤 干燥 
在 没有 地 下 水 或 地 下 水 埋藏 很 深 时 ,土壤 燕 发 得 不 到 地 下 水 源源 不 断 地 补 
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充 , 将 导致 土壤 干燥 。 在 干燥 过 程 中 ,水 分 大 量 损失 ,尤其 在 干 早 半 干旱 地 区 ， 
这 种 蒸发 损失 可 达到 降水 量 的 50% 或 更 多 。 

假若 大 气 蒸发 力 恒定 ,湿润 土壤 开始 蒸发 ,土壤 干燥 过 程 将 存在 三 个 明显 阶 
段 ,干燥 过 程 的 第 一 、 第 二 阶段 ,第 一 阶段 持续 的 时 间 和 第 二 阶段 蒸发 速率 均 与 
扩散 率 密切 相关 。 | 

Covey 对 于 在 有 限 和 半 无 限 长 的 土 柱 中 所 进行 的 稳定 蒸发 过 程 进行 了 数 
学 分 析 。 他 发 现 , 当 蒸 发 速率 小 时 ,整个 剖面 各 深度 都 均匀 地 变 干 ,其 湿度 梯度 
相当 平缓 。 

就 半 无 限 长 的 土 柱 来 说 , 当 其 表面 在 无 限 蒸发 力 的 作用 下 ,如 果 忽 略 重力 的 
影响 ,水 流 方程 的 定 解 表明 累积 燕 发 已 与 时 间 的 平方 根 成 线性 关系 91 ; 


ID 
E =2(6, -4,) 一 (4. 61) 


式 中 :0, 是 土壤 剖面 的 起 始 湿度 ;6, 是 土壤 表面 的 最 终 湿 度 ;D 是 加 权 平 均 扩 散 
率 , 它 用 来 表示 干燥 过 程 的 特征 。 
FE RAE eL WE 的 时 间 导 数 , 便 与 时 间 的 平方 根 成 反比 关系 : 


dE D 
e= o 079 (4. 62) 


Gardner 用 与 上 述 相同 的 指数 扩散 率 函 数 , 即 
BCB-6f) 


D = Doe %-* (4.63) 
按照 迭代 计算 程序 BY 2K UE. Crank! 也 根据 试验 结果 指出 : 半 
无 限 土 柱 的 累积 蒸发 与 时 间 的 平方 根 成 线性 关系 。 因 此 ,一 定 次 度 处 的 土壤 含 
水 量 降 低 到 某 种 干燥 程度 所 需 的 时 间 , 与 深度 的 平方 成 正比 。Rose'" 采用 了 
Philip!" 的 吸 活 率 概念 ,得 出 可 以 说 明 蒸 发 过 程 的 下 列 方程 : 

E-SU^.boc (4. 64) 
式 中 :5 为 吸 渗 率 , 它 是 正 的 ,而 /是 负 的 。 这 种 方法 也 只 适用 于 蒸发 的 降 速 
阶段 。 . 

Gardner? 和 Klute '°) WR T KE A PRN E tE BU R R BY E ; Hil- 

lel 应 用 计算 机 模拟 技术 ,分析 了 不 同 的 起 始 和 边界 条 件 下 土壤 的 干燥 过 程 ， 
均 得 到 有 价值 的 结论 。 l 


4.4.6 土壤 燕 发 与 盐 溃 化 


如 地 下 水 位 较 高 , 旦 地 下 水 含 盐 量 多 时 , 随 着 地 下 水 的 上 升 蒸发 ,就 可 能 引 
起 土壤 盐 渍 化 。 据 李 新 平 和 李 素 俭 00 研究 ,在 有 地 下 水 补给 的 条 件 下 ,湿润 锋 
上 土壤 水 分 及 盐分 的 运 移 是 同步 进行 的 ,过 量 的 灌溉 会 引起 地 下 水 位 上 升 ,造成 
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土壤 的 盐 演化 。 我 国 在 改良 盐 碱 土 上 取得 了 较 好 的 成 绩 ,但 在 新 灌区 由 于 大 水 
漫灌 致使 次 生 盐 溃 化 大 面积 发 生 , 并 未 减少 盐 溃 化 的 总 面积 。 

通过 排水 降低 地 下 水 位 ,可 以 显著 地 减 小 毛管 水 上 升 速 率 和 蒸发 速率 。 然 
而 ,排水 是 一 项 投资 很 大 的 工程 ,必须 事先 确定 最 适宜 的 深度 ,以 适应 降低 地 下 
水 位 的 要 求 。 另 外 , 土 面 燕 发 强度 和 返 盐 强度 不 单纯 是 地 下 水 位 的 问题 ,更 重要 
的 是 从 地 下 水 位 向 上 的 土壤 水 分 流动 的 速度 和 流量 的 问题 ,它们 不 仅 与 地 下 水 
位 有 关 ,更 与 土壤 导 水 性 质 有 关 , 也 与 大 气 蒸发 力 有 关 。 刘 亚 平 C71 在 稳定 蒸发 
条 件 下 ,应 用 土壤 水 盐 运 动 模型 进行 了 多 方案 计算 ,提出 了 洪水 车 发 与 埋 深 的 关 
系 公式 和 用 潜水 蒸发 量 近 似 估算 土壤 盐分 的 方法 。 

一 旦 盐分 积聚 地 表 后 ,渗透 压 将 增 大 , 燕 发 速率 降低 ,地 表 保持 湿润 的 时 间 
和 土壤 稳定 蒸发 的 时 间 就 延长 ,使 地 下 水 或 深层 的 水 分 不 断 地 向 上 运行 ,使 盐 土 
在 不 太 强 的 大 气 蒸发 力 下 具有 比 非 盐 土 大 的 累积 蒸发 量 。 李 葛 珠 等 '” 运用 动 
力学 模型 模拟 了 非 稳 态 蒸发 条 件 下 的 土壤 水 盐 运 动 。 

降雨 能 淋 洗 掉 土 表 的 盐分 ,但 小 雨量 往往 会 使 盐 土 的 返 盐 情况 更 加 严重 。 
因为 小 雨 过 后 , 土 表 湿润 ,与 底 土 的 水 分 发 生 毛 细 管 连接 ,使 土 面 蒸发 增强 ,表土 
盐分 进一步 增加 。 土 面 一 旦 有 盐 斑 形成 , 随 渗透 压 的 增 大 ,将 使 土壤 水 分 和 盐分 
不 断 向 其 集中 ,扩大 盐 兽 。 地 面 钙 凸 不 平 将 增加 盐分 聚集 程度 ,所 以 平整 土地 是 
盐 土 管理 中 的 一 个 重要 措施 。 土 壤 温 度 梯 度 对 蒸发 和 盐 渍 化 也 有 影响 ,白天 地 
表 温 度 高 ,吸力 下 降 ,导致 水 汽 下 移 (不 带 盐 分 ) ,增加 了 底 土 的 含水 量 ; 夜 间 地 
表 温 度 低 ,吸力 增 大 ,下 层 土壤 中 的 水 分 就 能 以 液态 (携带 着 盐分 ) 向 上 流动 , 促 
进 了 地 表 盐 分 的 积累 292 。 方 妈 人 以 我 国 北方 平原 的 土壤 次 生 盐 化 为 背景 ， 
对 土壤 中 饱和 - 非 饱和 水 - 热 - 盐 的 一 维 运动 模型 进行 了 数值 模拟 ,发 现 土壤 
结 冰 和 融化 时 土壤 温度 场 对 我 国 北方 平原 土壤 水 盐 运 动 有 不 可 忽视 的 影响 。 

BR . 黄 领 梅 等 "1 和 李 保 国 等 "先后 对 区 域 水 盐 运 动 类 型 和 划 
分 水 盐 运 动 过 程 及 模拟 和 盐碱地 的 治理 等 内 容 进行 了 研究 和 评述 。 


4.4.7 土壤 燕 发 的 控制 


减 小 土壤 蒸发 的 基本 途径 主要 有 三 种 :@ 控制 供给 蒸发 的 能 量 ;@ 降低 土 
坏 剖 面 的 水 势 梯度 | @ 减 小 土壤 剖面 (特别 是 表层 土壤 ) 的 导 水 率 或 扩散 率 。 

由 于 土壤 蒸发 存在 三 个 阶段 ,我 们 可 根据 需要 控制 相应 的 蒸发 阶段 ,选择 不 
同 的 方法 减少 蒸发 。 例 如 在 蒸发 的 第 一 阶段 , 近 地 表 的 气象 条 件 控 制 着 蒸发 速 
率 , 我 们 可 用 反射 材料 覆盖 地 面 或 建 防 护林 网 等 形式 , 减 小 外 界 因素 的 影响 强 
度 , 如 辐射 和 风 作 用 到 地 面 上 的 强度  。 这 样 的 表面 处 理 在 干燥 的 起 始 阶 
段 ,能 减少 蒸发 。 起 始 茹 发 的 减少 ,可 增强 内 排水 过 程 , 从 而 让 更 多 的 水 分 移动 
到 深层 土壤 。 相 对 于 地 表 ,深层 的 土壤 水 分 能 够 保存 较 长 的 时 间 '” 。 
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在 蒸发 的 第 二 个 阶段 ,土壤 剖面 的 传导 能 力 控制 着 向 地 表 的 供水 速率 ,成 为 
蒸发 速率 的 限制 因子 。 为 了 降低 表层 土壤 的 传导 能 力 , 可 暂时 提高 第 一 阶段 的 
燕 发 速率 ,以 使 地 面 迅速 干燥 ,加 速 第 二 阶段 的 到 来 ,利用 灌 后 效应 阻止 水 分 的 
进一步 损失 。 另 外 ,还 可 采取 碎 土 浅 耕 法 ,使 政 松 了 的 土 层 更 快 .更 完全 的 变 干 ， 
在 一 段 时 间 里 可 能 有 助 于 松 土 层 以 下 土壤 水 分 的 保存 。 

在 莎 发 的 第 二 阶段 里 ,土壤 表面 处 理 的 效果 可 能 是 很 小 的 , 燕 发 速率 和 最 终 
的 水 分 损失 的 减少 ,将 取决 于 土壤 剖面 的 扩散 率 或 导 水 率 的 较 小 。 例 如 ,由 于 深 
耕 能 增 大 扩散 率 随 含水 量变 化 的 幅度 ,所 以 在 第 二 阶段 里 ,可 以 减 小 土壤 向 地 面 
传导 水 分 的 速率 。 | 

过 于 频繁 的 灌溉 ,会 使 土壤 表面 保持 湿润 ,因而 在 大 部 分 时 间 里 ,使 燕 发 停 
留 在 第 一 阶段 ,以 最 大 的 速率 散失 水 分 。 灌 溉 量 一 定时 ,一 次 深 灌 能 比分 次 灌溉 
减少 水 分 的 蒸发 。 然 而 ,通过 渗 漏 丢失 的 水 分 可 能 是 前 者 大 于 后 者 。 滴 灌 可 使 
水 分 集中 在 较 小 的 范围 内 ,而 土壤 表面 的 大 部 分 仍 保持 在 干燥 状态 ,这 种 灌溉 方 
法 能 显著 地 减少 土壤 水 分 的 直接 蒸发 。 

其 他 抑制 土壤 蒸发 的 方法 还 有 :地 膜 覆 盖 、 秸 秆 覆盖 砾石 覆盖 、 免 耕 和 施用 
d Rd ag ttem 
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土壤 热量 状况 


5.1 


土壤 热量 主要 来 源 于 太阳 辐射 ,而 土壤 与 大 气 之 间 随 时 会 发 生 热 量 交换 。 
同时 ,土壤 热量 直接 影响 土壤 温度 ,土壤 温度 又 影响 着 土壤 中 的 物理 、 化 学 和 生 
物 过 程 。 由 于 土壤 中 所 进行 的 任何 一 种 物理 .化 学 和 生物 过 程 以 及 作物 生长 发 
育 活动 都 是 在 一 定 的 温度 范围 内 进行 的 ,所 以 土壤 温度 不 仅 影响 作物 种 子 发 芽 、 
根系 生长 .生理 过 程 及 营养 生长 和 生殖 生长 ,而 且 影响 土壤 中 的 各 种 化 学 反应 、 
土壤 有 机 质 和 氨 素 的 积累 ,以 及 水 、 气 的 运动 。 因 此 ,进行 土壤 热量 状况 的 研究 
是 合理 调节 土壤 状况 .实现 土壤 水 分 和 养分 高 效 利 用 的 基础 ,也 是 提高 土壤 质量 
的 重要 方面 。 

本 章 首先 介绍 了 太阳 辐射 及 其 影响 因素 ,土壤 表面 能 量 平衡 和 计算 蒸 散 的 
主要 方法 ,然后 介绍 了 土壤 热 特征 和 热流 方程 及 相关 参数 变化 特征 。 最 后 ,介绍 
了 土壤 温度 对 水 和 气 运动 的 影响 。 


土壤 与 大 气 之 间 的 能 量 平衡 


土壤 热量 来 源 于 太阳 的 辐射 能 .生物 热 及 地 球 的 内 热 。 一 般 而 言 ,太阳 辐射 
能 是 土壤 热量 的 主要 来 源 , 只 有 在 特殊 情况 下 ,生物 热 与 地 热 才 改变 土壤 热量 状 
况 。 土 壤 吸收 太阳 辐射 能 量 主要 是 通过 大 气 与 土壤 界面 的 热量 交换 实现 的 。 当 
太阳 辐射 能 源源 不 断 地 到 达 地 表 时 , 除 一 部 分 加 热 近 地 面 空气 之 外 ,大 部 分 被 土 
壤 吸 收 。 土 壤 与 大 气 之 间 的 热量 交换 过 程 主要 包括 辐射 ,对 流 和 热 传 递 三 个 物 
理 过 程 。 


5.1.1 太阳 辐射 


太阳 是 一 个 高 温 炽热 的 巨大 辐射 体 ,表面 温度 约 6 000 KK, 内 部 达 几 万 开 , 它 
不 停 地 向 四 周 空间 辐射 巨大 的 能 量 。 当 太阳 辐射 通过 地 球 大 气 层 时 ,一 部 分 热 
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量 被 大 气 吸 收 和 散射 ,一 部 分 被 云层 和 地 面 反射 ,而 一 部 分 热量 被 土壤 吸收 。 辐 
射 是 指 所 有 物体 在 其 温度 高 于 0 K 时 (绝对 零度 ) ,以 电磁 波形 式 放 射出 的 能 量 。 
通常 ,物体 会 因 各 种 原因 发 出 辐射 能 , 故 将 因 热 的 原因 发 出 辐射 能 的 现象 称 为 热 
辐射 。 一 些 研 究 结 果 表 明 ,物体 辐射 能 与 温度 有 关 ,同一 温度 下 不 同 物体 的 辐射 
与 吸收 能 力也 不 尽 相 同 。 能 吸收 发 射 到 其 表面 上 的 所 有 热 辐 射 能 的 物体 被 称 为 
绝对 黑体 (简称 黑体 ) 。 根 据 Stefan - Boltzmann 定律 ,物体 单位 面积 .单位 时 间 
辐射 出 的 各 种 波长 所 具有 的 能 量 与 物体 表面 的 热力 学 温度 的 四 次 方 成 正比 , 具 
体 表示 为 
M =eoT* (5.1) 
式 中 ;7 是 温度 ,er 是 Stefan - Boltzmann 系数 ,其 值 为 5. 67 x 1075 W-.m^?- 
K ';e 为 发 射 率 ,对 于 黑体 而 言 其 值 为 1, 对 于 其 他 辐射 表面 0<e<1。 
Wien 定律 认为 最 大 辐射 强度 所 对 应 的 波长 与 绝对 温度 成 反比 ,具体 表示 为 
2 900 
Àm = 了 (5.2) 
式 中 :A。 是 最 大 波长 ,单位 为 m。 
自然 界 中 的 太阳 辐射 并 不 是 单 频 的 , 它 是 由 一 系列 波长 组 成 的 波谱 ,而 且 辐 
射 强度 是 波长 和 温度 的 函数 。 根 据 普 朗 克 辐射 定律 ,对 于 不 同 波长 所 辐射 的 能 
量 强度 BLA 
B, = e 
^ A Lexp(€,/AT) -1] 
式 中 :A 是 波长 ，C, 和 C, 为 常数 。 
虽然 地 球 只 能 吸收 太阳 总 辐射 的 极 少 部 分 ,但 比 地 球 从 其 他 方面 所 获得 的 
能 量 大 数 千 倍 。 同 时 ,由 于 土壤 温度 变化 范围 相对 较 小 ,而 太阳 温度 相当 高 ,这 
样 自 然 界 物体 温度 变化 范围 比较 大 ,因此 ,造成 自然 界 物体 发 射 的 光谱 范围 也 比 
较 宽 ,包括 波长 为 0.3 ~0.7 pm 的 可 见 光 、 波 长 大 于 3 pm 红外 线 , 以 及 波长 小 
于 0.3 pm 紫外线。 为 了 便于 分 析 , 通 常 将 辐射 分 为 长 波 辐射 和 短波 辐射 。 太 
阳 辐 射 能 量 的 波长 主要 集中 在 0. 15 ~4 km 范围 内 ,并 称 其 为 短波 辐射 。 温 度 较 
低 的 大 气 和 地 面 所 辐射 能 量 的 波长 主要 集中 在 3 ~ 120 pm 范围 内 , 称 其 辐射 为 
长 波 辐射 。 太 阳 所 发 射 的 大 多 数 短波 辐射 进入 大 气 层 时 ,大 气 对 其 吸收 、 散 射 和 
反射 , 透 过 大 气 到 达 地 面 的 太阳 辐射 能 量 被 减弱 。 因 此 ,太阳 辐射 一 部 分 被 大 气 
中 的 云层 和 较 大 颗粒 的 尘埃 反射 到 宇宙 空间 ,一 部 分 被 大 气 中 的 水 蒸气 、 氧 气 、 
臭氧 和 二 氧化 碳 吸 收 ,一 部 分 被 大 气 中 的 分 子 和 微粒 散射 ,而 散射 的 一 部 分 将 会 
到 达 地 球 表面 ,剩余 的 辐射 通过 大 气 直接 到 达 地 球 表面 。 因 此 ,地 球 表面 所 接受 
的 太阳 总 辐射 是 直接 辐射 和 散射 之 和 。 所 以 ,任何 表面 所 吸收 的 净 辐 射 是 到 达 
该 表面 的 总 辐射 减 去 反射 的 短波 辐射 和 发 射 的 长 波 辐射 ,这样 净 辐 射 (R,) 可 表 


(5.3) 
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m 
R,=(1-a@)R, +R, (5.4) 
式 中 :Rs 为 太阳 总 辐射 ,a 为 发 射 率 ,RR, 为 净 长 波 热能 辐射 ,其 值 为 
Ra =R, -Re (5.5) 


Arp LR, 为 土壤 和 植被 冠 层 散射 的 热能 ,Re 为 被 地 球 表面 反射 到 太空 中 的 热能 。 


5.1.2. 影响 太阳 辐射 的 因素 


由 上 面 分 析 可 知 ,影响 太阳 净 辐 射 的 因素 较 多 ,包括 纬度 方向 .地 面 植被 、 
土壤 和 水 分 状况 等 。 太 阳 辐 射 能 到 达 地 球 表面 的 通 量 密度 可 以 表示 为 
I= lsin B (5.6) 
式 中 :天 为 垂直 于 光 柱 的 太阳 辐射 能 通 量 密度 ,7 为 地 球 表面 接受 的 辐射 能 量 ,B 
为 太阳 角 。 太 阳 角 是 纬度 (L) KS £8 (D) 和 太阳 时 间 角 ( 互 ) 的 函数 ,可 以 
表示 为 
B =arcsin(sin Dsin L + cos Dcos Leos H) (5. 7) 
由 上 述 公式 可 知 ,太阳 辐射 光 柱 达到 地 球 的 辐射 角 强 烈 地 影响 单位 面积 所 
接受 的 太阳 辐射 能 ,到 达 地 球 单位 面积 的 辐射 能 量 是 垂直 到 达 地 球 表面 的 辐射 
能 量 和 直接 到 达 地 球 表面 的 辐射 方向 夹 角 的 余弦。 太阳 光线 愈 垂直 于 地 面 ,地 
面 所 接受 的 辐射 能 愈 大 。 同 时 ,人 射 方向 也 影响 地 面 所 接受 的 辐射 能 量 , 阳 坡 比 
阴 坡 所 接受 的 辐射 能 量 多 。 方 向 和 坡度 是 随 着 纬度 变化 的 ,因此 ,纬度 在 小 尺度 
范围 内 的 改变 影响 着 辐射 的 方向 和 坡度 。 而 且 ,夏季 坡度 和 方向 对 太阳 辐射 的 
影响 比 冬季 更 显著 。 在 低 纬度 的 热带 地 区 ,由 于 高 的 太阳 辐射 角 ,方向 对 表面 热 
平衡 的 影响 作用 较 小 。 而 在 高 纬度 的 两 极地 区 ,由 于 到 达 地 球 表面 的 大 多 数 辐 
射 被 散射 到 天 空 ,方向 对 于 两 极 的 气候 影响 较 小 。 
地 面 对 太 阳 辐 射 的 反射 率 影响 着 地 面 辐射 能 的 总 收入 ,而 影响 裸 地 反射 
率 的 最 基本 因素 是 土壤 类 型 .表面 粗糙 度 和 土壤 湿度 。 一 般 干 旱 、 颜 色 浅 的 沙 
漠 土 比 干旱 、 颜 色 深 的 土壤 的 反射 率 高 2 倍 。 积 雪 的 土 面 反射 率 最 大 , 达 
7596 ~95% 。 表 面 粗 糙 的 物体 比 表 面 光 滑 的 物体 的 净 辐 射 大 62 。 因 此 ,用 草 
覆盖 地 面 可 减 小 反射 率 , 有 利于 提高 土 温 。 增 加 土壤 含水 量 可 减少 50% 左右 
的 太阳 反射 。 此 外 ,日 照 高 度 也 影响 地 面 对 太 阳 辐 射 的 反射 率 。 日 照 越 高 , 反 
射 率 越 小 ;日 照 越 低 ,反射 率 越 大 。 图 5. 1 显示 了 北半球 辐射 和 反射 率 与 纬度 
间 的 关系 。 由 图 可 知 , 随 着 纬度 增加 ,反射 率 显 著 增 加 ,而 辐射 总 体 表 现 为 减 
少 。 表 5. 1 列 出 了 典型 地 区 反射 情况 。 一 般 来 说 ,水 的 反射 率 比 庄稼 和 土壤 表 
面 的 都 低 , 到 达 其 表面 的 太阳 辐射 只 有 10% 左右 被 反射 ,而 植被 冠 层 的 反射 
率 变化 范围 为 5% ~25% 。 
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图 5.1 北半球 辐射 和 反射 率 与 纬度 间 关 系 王 1 


表 5.1 24 小 时 周期 内 净 辐 射 对 太阳 总 辐射 的 比例 和 





位 置 RED Rs(cal - cm? - d^! ) R,/R, 

丹麦 (55°44'N) 草 463(7 H) 0. 51 
英格兰 (51°48'N) 草 550 0.41 
Hn Fl #8 JE E (38°30'N ) 草 750(7 月 ) 0. 56 
草 175(12 月 ) 0. 33 

澳大利亚 (38"2'S) 草 181(7 月 ) 0. 18 
ri 689(1 BH) 0. 69 

HE 725( 夏季) 0. 69 

夏威夷 (21°18'N) HH 400( 冬 季 ) l 0.65 
RS 710(5 月 一 6 月 ) 0. 66 

ue 500(12 H) 0. 53 


由 于 没有 植被 覆盖 , 裸 地 直接 接受 太阳 的 辐射 ,因此 土 面 温度 受 大 气温 度 直 
接 影 响 ,其 温度 变化 与 大 气温 度 变化 基本 同步 。 在 寒冷 的 季节 里 ,土壤 热流 很 快 
扩散 到 大 气 中 ,导致 温度 较 低 。 如 果 地 面具 有 一 定 的 植被 覆盖 度 , 在 白天 就 可 以 
. 截取 相当 一 部 分 的 太阳 辐射 能 量 ; 在 晚上 可 阻止 一 部 分 热流 损失 ,从 而 减 小 土壤 
温度 的 变化 幅度 。 所 以 植被 覆盖 度 直接 影响 土壤 接受 太阳 辐射 的 能 量 多 少 和 土 
壤 温 度 的 变化 幅度 。 近 年 来 ,农业 生产 中 广泛 采用 的 地 面 覆盖 技术 主要 是 利用 
颜色 浅 的 塑料 增加 向 表土 传输 短波 的 太阳 辐射 ,阻止 土壤 长 波 辐射 能 的 损失 , 以 
及 通过 减少 蒸发 而 降低 能 量 消耗 ,并 提高 了 表层 土壤 的 温度 。 特 别 对 于 我 国 北 
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方 寒冷 地 区 ,通过 地 面 覆 盖 , 提 高 春季 土壤 温度 ,延长 作物 的 生育 期 。 在 新 疆 广 
泛 采用 覆 腊 种植 技术 ,提高 春季 土壤 温度 ,延长 棉花 生育 期 ,改善 了 棉花 品质 。 
因此 ,地 面 所 接受 的 净 辐 射 能 量 与 多 种 因素 密切 相关 ,人 们 可 采取 相应 的 田间 管 
理 措 施 调节 土壤 热量 状况 ,为 农业 生产 服务 。 


5.2 土壤 表面 能 量 平 衡 


5.2.1 能 量 平衡 方程 


到 达 土 壤 表 面 或 植物 冠 层 的 净 辐 射 ,一 部 分 流 人 或 流出 土壤 ,形成 土壤 热 通 
量 ,一 部 分 用 于 加 热土 壤 和 空气 (通常 称 为 显 热 ) ,另外 一 部 分 用 于 土壤 蒸发 和 
作物 燕 腾 (通常 称 为 潜 热 )。 因 此 能 量 平衡 方程 表示 为 

R,zG«L-ET«H (5.8) 

式 中 :R, 为 净 辐 射 ,6 为 土壤 热 通 量 ,L IEEE TUA LET ARS LL ET AW 
热 通 量 WAP. 

土 面 与 近 地 空 气 间 不 断 进行 热量 交换 ,而 这 种 交换 作用 主要 取决 于 空气 的 
率 流 作用 。 通 常 将 因 亲 流 而 产生 的 热 交 换 称 为 宁 流 热 交 换 。 在 白天 ,直接 辐射 
逐渐 加 强 , 亲 流 交换 也 急剧 增强 ;而 在 夜间 ,只 有 长 波 的 逆 辐 射 , 因 而 亲 流 交换 也 
比较 弱 。 率 流 作 用 的 大 小 与 近 地 层 地 面向 上 的 湿度 垂直 变化 有 关 ,湿度 梯度 越 
大 , 率 流 越 强 ,因此 ,控制 近 地 层 空气 的 温度 梯度 与 湿度 梯度 可 有 效 的 控制 紊 流 
作用 。 同 时 ,在 供水 充分 、 莹 散 不 受 水 分 限制 的 情况 下 ,来 自净 辐射 的 能 量 绝 大 
部 分 用 于 蒸 散 。 在 湿润 气候 条 件 下 ,很 大 一 部 分 地 面 辐射 能 用 于 燕 发 作用 ,土壤 
蒸发 的 水 汽 越 多 ,消耗 于 蒸发 的 热量 越 多 。 而 当 土 壤 干 燥 时 ,用 于 蒸 散 的 能 量 较 
少 ,因而 用 于 加 热土 壤 和 空气 的 能 量 比较 多 。 对 于 典型 的 水 面 蒸发 而 言 ,主要 受 
温度 、 湿 度 饱和 差 .风速 ,气压 、 水 的 矿 化 度 等 因素 的 影响 。 水 温 越 高 ,风速 越 大 ， 
气压 越 低 ,温度 饱和 差 越 大 ,蒸发 越 快 ,水 量 损失 越 多 ,消耗 的 热量 越 多 。 通 常 利 
用 各 部 分 所 消耗 的 能 量 与 净 辐 射 能 量 间 的 比值 来 分 析 各 部 分 能 量 消耗 情况 , 表 
5.2 显示 了 Sauer 4& UU 测定 的 玉米 地 在 干燥 和 充分 供水 情况 下 的 能 量 分 配 
比例 。 

Hx 5.2 可 以 看 出 ,土壤 水 分 状况 直接 影响 净 辐 射 能 量 的 分 配 比例 , 随 着 土 
壤 舍 水 量 增加 ,土壤 燕 发 增加 ,用 于 水 分 蒸发 的 能 量 也 显著 增加 。 而 东 散 是 影响 
农田 水 循环 和 农业 水 分 利用 效率 的 重要 因素 ,确定 燕 散 的 量 显得 尤为 重要 。 对 
于 土壤 热 通 量 而 言 ,由 于 土壤 接受 太阳 辐射 ,表面 温度 增高 并 与 下 层 土 壤 产 生 温 
差 , 使 土壤 内 部 产生 由 上 而 下 的 热量 传递 ,其 大 小 以 热 通 量 表 示 。 而 土壤 热 通 量 
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与 上 下 土 层 间 的 垂直 温度 梯度 和 土壤 的 导热 系数 成 正比 ,垂直 温度 梯度 和 土壤 


的 导热 系数 愈 大 ,土壤 热 通 量 您 大 。 
表 5.2 干旱 裸露 土壤 与 充分 供水 土壤 表面 能 量 平衡 比例 





能 量 组 成 于 早 裸露 土壤 充分 供水 土壤 
G/R, 0. 45 0. 30 
A - ET/R, 0 0. 70 
H/R, 0. 55 0 
5.2.2 RMI 
3& IUE ^E dS 3 BECK 11 B 9 SKEET fir 8 BEARD AW Ee SIAR 


BCE NT 7K HEUS VE Hr 53 RL ZK EUR B A RU REZE., PRR FF EEK 
含量 、 冠 层 的 持 水 性 质 及 大 气 条 件 ( 净 辐射 水 气压 、 混 度 与 风速 )。 通 常 利用 实 
际 测 定 法 和 数学 公式 来 计算 蒸 散 量 。 常 用 蒸 渗 仪 直接 测定 蒸 散 量 ,具体 是 通过 
监测 燕 渗 仪 装 土 箱 中 的 水 分 变化 过 程 ,根据 水 量 平 衡 原理 确定 蒸 散 量 。 随 着 研 
究 对 象 和 目的 不 同 ,人 们 所 采用 的 茹 渗 仪 的 类 型 和 大 小 都 不 尽 相同 。 而 实际 测 
定 往往 需要 专门 的 仪器 设备 ,费时 费力 ,测定 结果 难以 拓展 到 其 他 区 域 。 随 着 对 
藻 散 过 程 认 识 的 逐步 深入 ,研究 者 提出 了 多 种 方法 来 计算 蒸 散 量 , 包 括 能 量 平衡 
方法 .水量 平衡 方法 、 气 象 方法 和 水 面 蒸 发 方法 等 。 由 于 通过 气象 资料 容易 获得 
广大 地 区 的 参考 蒸 散 量 ,因此 ,通常 采用 参考 作物 蒸 散 量 (ET7,) 和 作物 系数 确定 
某 种 作物 的 实际 蒸 散 量 。 根 据 研 究 区 域 的 具体 特点 ,世界 各 国学 者 提出 了 多 种 
公式 计算 参考 作物 蒸 散 量 ( ET, ) ,并 在 作物 生长 模型 与 众多 的 生态 系统 模型 中 
应 用 ,如 EPIC、SWAT、CERES 及 土壤 -植被 - 大气 水 分 传输 (SVAT) 模 型 。 但 
一 般 认为 Penman - Monteith 公式 具有 普遍 的 适用 性 ,特别 是 FAO 提出 的 修正 
Penman - Monteith 公式 被 广泛 接受 。 由 于 Penman - Monteith 公式 较 全 面 考 虑 了 
影响 燕 散 的 各 种 因素 , 并 且 在 气候 条 件 差异 较 大 地 区 (湿润 .干旱 或 风速 变化 范 
围 较 大 等 ) 的 应 用 获得 了 较 好 的 结果 ,我 国 的 一 些 研究 也 证 实 Penman - 
Monteith 方法 优 于 其 他 方法 。 但 该 方法 需要 太阳 辐射 .最 高 最 低温 度 .相对 湿度 
与 风速 等 数据 ,如果 缺乏 某 一 项 资料 该 方法 难以 应 用 。 在 这 种 情况 下 ,需要 选择 
所 需 资料 比较 少 的 公式 来 计算 E7。。 但 这 些 简 单方 法 均 是 在 特定 气候 条 件 下 建 
立 的 ,应 用 于 其 他 地 区 需要 进行 参数 的 修正 。 一 些 学 者 也 比较 了 不 同 计算 方法 ， 
通过 对 经 验 参数 的 修正 ,发 现 Blaney - Criddle 方法 与 Makkink 方法 计算 结果 比 
较 符合 实际 。 在 我 国 华北 于 旱 半 干旱 条 件 下 Priestly - Taylor 方法 比 Penman 公 
式 计算 结果 低 11% ~27% 。Droogers 研究 表明 ,如 有 足够 气象 数据 ,Penman - 
Monteith 方法 无 疑 可 以 取得 满意 的 结果 ,但 是 Hargreaves 方法 在 气象 资料 缺乏 的 
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情况 下 也 能 取得 较 满 意 的 结果 。 下 面 就 典型 方法 作 简单 介绍 。 
(1) 水 量 平 衡 方法 
水 量 平衡 方法 被 广泛 用 于 茹 散 的 研究 中 ,具体 水 量 平衡 方程 可 以 表示 为 
P+AWsR-D-ET=0 (5.9) 
式 中 :P ARE Rk EE LAW 为 土壤 增加 或 减少 的 水 量 ,R 为 径流 量 , AR 
BEE ,5E7 为 蒸 散 量 。 

上 述 各 变量 的 正 负 号 取决 于 其 对 研究 系统 的 输入 与 输出 。 通过 测定 上 述 公 
式 中 的 相关 变量 ,就 可 以 计算 花 散 量 。 该 方法 已 被 广泛 用 于 水 资源 利用 规划 中 ， 
同时 它 可 适用 于 不 同 尺度 。 但 该 方法 的 准确 性 取决 于 相关 变量 测量 精度 ,因此 
准确 测定 相关 变量 是 决定 该 方法 精度 的 主要 因素 。 

(2) 气象 方法 

(D Thornthwaite 方法 

Thornthwaite 提出 了 一 种 计算 作物 蒸 散 量 的 方法 , 它 可 以 计算 每 月 蒸 散 
量 , 具 体 表 示 为 


er=16(75\(35)(“7") (5.10) 


式 中 :1 为 白天 时 间 长 度 , NN 为 每 月 天 数 , TOS HOEYIS AUR EE , a 为 参数 ,并 表 
示 为 
a, 26.75 x107 P -7.71 x107P +41.79x1071+40.49 (5.11) 
式 中 :7 为 热 指数 ,表示 为 
T=(T/5)"™ (5. 12) 
该 方法 形式 简单 ,便于 应 用 ,但 计算 结果 往往 与 测定 结果 有 一 定 的 出 入 。 
@ Blanney - Griddle 方法 
Blanney ~ Griadle ”提出 了 确定 作物 月 实际 燕 散 量 (或 称 耗 水 量 ) 的 公式 ， 
具体 表示 为 


ET =k, f (5.13) 
式 中 :5 为 每 月 耗 水 系数 ,为 每 月 耗 水 因子 ,可 表示 为 
f=0.01(1. 87, +32)p (5.14) 


式 中 :p 为 每 月 日 照 比 例 ,7, 为 每 月 平均 气温 。 
FEARREN HS ARREARS. AM ,该 方法 简单 适用 ,在 一 些 地 
方 被 用 于 农田 水 分 管理 。 
@) Hargreaves 方法 
Hargreaves’! A JE T AE EWRRE IU ,表示 为 
ET =MF(1. 8T, +32) CH (5.15) 
式 中 :MF 为 与 纬度 有 关 的 因子 ,可 以 在 相关 文献 中 查找 ,7T, 为 月 平均 气温 ,CH 
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为 相对 湿度 (RA) 校正 因子 ,一 般 当 日 相对 湿度 大 于 6496 才 使 用 ,有 具体 计算 公 
式 为 
CH =0. 166(100 - RH)?? (5. 16) 
该 方法 的 一 个 优点 在 于 . DRARD HARES RARE e 
@ Linacre 方法 
Linacre") g£ iy fi AS JE RE né] 2 Bi E33 3E 7g 4 T 0 2n 1 ,具体 表示 为 
gr 0T. 100 -1) +15(T, - T,) 
80 - T, 
式 中 :7 为 平均 气温 ,! 为 纬度 ,了 为 平均 露点 温度 ,而 T。= T, +0. 006z,z 为 高 度 。 
该 方法 考虑 了 纬度 高度 .日 最 高 和 最 低 气 温 , 因 此 计算 结果 较 好 。 
@ 太阳 辐射 方法 
通过 建立 净 辐 射 与 燕 散 量 间 的 关系 ,获得 一 些 简单 经 验 公 式 ,如 
ET=aR, +b (5. 18) 
式 中 :a 和 5 为 经 验 常数 。 不 同 地 区 和 不 同 季节 的 参数 不 同 ,因此 需要 建立 相关 
经 验 参 数 图 或 参数 的 数值 表 , 才 能 便于 推广 应 用 。 
(6) Penman - Monteith 方法 
1948 年 Penman 将 能 量 平衡 方程 与 质量 传递 方程 联合 ,建立 了 依据 气象 
BER EZ. Penman - Monteith 所 建立 的 公式 为 i 


€. — 


(5.17) 








A(R, -G) *p,C, 
L-ET- E (5.19) 
A «1 +o] 

式 中 :(e, -e,) 是 空气 蒸气 压 差 ,e, 为 空气 定 压 比 热 ,y 是 常数 ,A 是 饱和 蒸气 压 

与 温度 曲线 的 斜率 ,p, 是 恒 压 下 空气 密度 ,r, 和 7, 是 表面 阻力 和 空气 阻力 。 

空气 阻力 可 以 利用 下 式 进行 计算 : . 

z,-d z,-d 
[LT |" 


Zoh 





(5.20) 





ku, 

式 中 :z 为 风速 测量 高 度 ,za 为 湿度 测量 高 度 ,d 为 高 度 ,zw 糙 率 长 度 ,zu 控制 热 和 

蒸汽 传递 长 度 ,下 为 von Karman 常数 ,u, 为 风速 。 
表面 阻力 可 表示 为 

.= 

式 中 :7 为 气孔 阻力 , L41,. 是 有 效 叶 面 指 数 。 气 孔 阻 力 是 不 同 叶 面 气 孔 阻 力 的 

平均 。 


(5.21) 





r 
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5.3 


AEA KEARSE OKA. BAEK 
BCE Sl AEBS BRS , AT AAT RR PE A eH A ST E EE DUK 
面 作为 参考 面 ,各 个 变量 大 都 受到 气象 因素 、 作 物种 类 、 地 形 条 件 等 因素 的 影响 ， 
有 时 难以 获得 。FA009 提出 了 FAO Penman - Monteith 方法 。 该 方法 假定 作物 
高 度 0. 12 m ,表面 阻力 为 70 s: m ,这样 获得 计算 参考 燕 散 量 的 公式 


408 AR Gay Gs 
A T 4273 : 
ET, = 





A * yC140.34u,) (35a 


式 中 :ET 为 参考 作物 蒸 散 量 ,7 为 距 地 面 2 米 高 处 的 气温 ,wu, 为 距 地 面 2 米 高 处 
的 风速 。 

上 述 公式 要 求 气象 资料 和 太阳 净 辐 射 资料 ,因此 需要 根据 测定 结果 来 计算 
相应 的 各 个 变量 。 

CD 波 文 比 -能 量 平衡 方法 

波 文 比 是 指 显 热 与 潜 热 之 比 ,可 以 表示 为 





B - H/L - ET (5.23) 
根据 地 面 能 量 平 衡 方 程 , 可 将 蒸 散 耗 热 量 表示 为 
R.-G 
L+ET=—— (5.24) 
kee oe 
EA Ae 
这 样 波 文 比 表示 为 
pack ot (5.25) 


式 中 :6c 为 空气 定 压 比 热 ,p 为 大 气压 ,A7 和 Ae 为 两 个 高 度 的 气压 和 温度 差 ,e 
为 水 汽 分 子 与 空气 分 子 质量 比 。 通 过 测定 相关 量 就 可 以 由 上 述 公式 计算 革 
散 量 。 


土壤 热流 


强烈 的 太阳 辐射 能 提高 土壤 表层 温度 ,使 土壤 剂 面 中 形成 温度 梯度 ,导致 
表层 热量 逐步 向 土壤 深层 传递 ,使 下 层 土壤 温度 也 逐步 提高 。 而 在 冬季 或 夜 
间 ,辐射 能 很 少 ,土壤 温度 相对 地 表 或 空气 温度 高 ,所 形成 的 温度 梯度 使 土壤 
向 空气 中 传递 热量 ,导致 土壤 温度 降低 。 通 常 将 土壤 吸收 和 散发 热量 过 程 称 
为 土壤 热流 或 热量 交换 。 土 壤 热 交换 是 决定 土壤 温度 的 基本 因素 。 当 然 ,对 
于 不 同 土壤 ,在 吸收 和 散发 一 定 热量 条 件 下 ,土壤 温度 增 减 的 幅度 是 不 尽 相 
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同 ,与 土壤 热 性 质 有 关 。 


5.3.1 土壤 热 性 质 


为 了 分 析 土 壤 温 度 状况 ,不 仅 需要 了 解 太阳 辐射 ,而 且 需 要 理解 土壤 本 身 热 
特性 对 土壤 温度 变化 的 影响 。 土 壤 热 特 性 主要 包括 土壤 热 容 量 、 土 壤 导 热 率 等 
特性 。 土 壤 热 性 质 是 决定 土壤 热 状况 的 内 在 原因 。 土 壤 为 非 均 一 介质 ,由 固 、 
液 , 气 三 相 物 质 组 成 ,因此 ,土壤 热 性 质 随 这 三 相 物 质 的 比例 变化 而 变化 ,并 非常 
数 。 有 时 为 了 研究 方便 ,可 假设 土壤 为 均一 导热 介质 ,因而 土壤 热 特 性 可 看 做 是 
稳定 的 常数 。 

(1) 土壤 热 容 重 

土壤 热 容量 分 为 质量 热 容量 和 体积 热 容量 。 质 量 热 容 量 是 指 单位 质量 土壤 
增 温 1 所 需 的 热量 。 容 积 热 容量 是 指 单位 体积 土壤 增 温 1 所 所 需 的 热量 。 由 
于 土壤 是 由 水 、 空 气 和 固体 颗粒 组 成 的 混合 体 ,因此 土壤 热 容量 是 其 所 有 组 成 成 
分 的 热 容量 之 和 。 质 量 热 容量 具体 表示 为 


C, = X,C,+X,C,+ Y X,C, (5.26) 
£ 


式 中 :X, 为 土壤 空气 所 占 比 例 ,X, 是 指 水 分 所 占 的 比例 ,X, 指 固体 颗粒 所 占 的 比 
例 ,C, 为 空气 热 容量 ,C, 是 水 热 容量 ,C, 是 固体 颗粒 热 容量 , j 是 固体 颗粒 所 含 各 
种 成 分 。 土 壤 的 容积 热 容 量 可 表示 为 
C, =p,C, (5.27) 

式 中 :C, 为 体积 热 容量 ,p, 是 土壤 容重 ,C, 为 土壤 比 热 或 质量 热 容量 , 即 单位 质量 
土壤 温度 升 高 1 所 所 需 的 热量 。 

土壤 中 固 、 液 . 气 三 相 组 成 的 热 容 量 存在 很 大 差异 ,而 且 不 同 土壤 固 相 热 容 
量 也 不 相同 。 表 3. 3 显示 了 土壤 三 相 组 成 的 热 容 量 。 

表 5.3 土壤 物质 组 成 的 热 容 量 "" 





土壤 组 成 成 分 质量 热 容量 /(cal' g'- C7!) 容积 热 容量 /(cal cem. C7) 
固体 矿物 质 0. 17 ~ 0. 26 0. 46 
有 机 质 0. 46 0.6 


水 1 1 
空气 0.24 0. 000 3 


虽然 土壤 基本 固体 物质 比热容 不 完全 相同 ,但 有 机 质 的 比 热 值 大 于 矿物 质 
的 比 热 值 。 为 了 应 用 方便 ,de Vries ^ 建议 将 土壤 矿物 质 和 有 机 质 体 积 热 容量 
定 为 0. 46 cal- cem - € ^! $1 0. 60 cal * cm ? * € ^7 ,zk BB KARA BH 
1.0 cal * em? * "C ,而 空气 体积 热 容 量 的 值 很 小 ,可 忽略 。 这 样 土壤 热 容 量 
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表示 为 
| C,.=0+0.46(@ - X,) +0.6X, (5.28) 

式 中 :X,. 是 有 机 质 的 容量 分 数 ,@ 为 土壤 孔隙 度 0 为 土壤 体积 含水 量 。 

由 上 式 可 知 ,由 于 土壤 空气 的 热 容量 比较 小 , 固 相 的 热 容 量 又 小 于 1, 通 常 
固 相 的 热 容 量 可 认为 是 常数 ,而 水 热 容量 为 1。 因 此 ,土壤 热 容量 主要 决定 于 土 
壤 含水 量 ,并 随 着 含水 量 的 增加 而 增加 。 当 然 ,土壤 热 容量 可 以 利用 上 式 进 行 计 
算 ,也 可 以 通过 实验 直接 测定 。 

(2) 土壤 导热 率 

土壤 温度 变化 不 仅 受到 吸收 和 散发 的 热量 和 土壤 的 热 容量 影响 , 而且 
取决 于 土壤 导热 特性 。 上 土壤 吸 收 一 定 热量 后 ,一 部 分 用 于 它 自 身 升 温 , 一 部 分 
传递 到 临近 土 层 ,土壤 传导 热量 的 这 种 性 质 称 为 导热 性 。 土 壤 导 热 率 , 或 土壤 
热传导 率 ,是 指 单位 时 间 单 位 温度 梯度 作用 下 ,通过 单位 面积 土壤 的 热量 。 
土壤 是 由 固体 、 液 体 、 气 相 组 成 的 多 和 孔 介质 ,其 导热 率 取决 于 组 成 物质 的 本 身 
性 质 和 物质 的 状态 ,一 般 固 态 大 于 液态 ,液态 大 于 气态 。 石 英 的 导热 率 为 
20.4 cal cem ^ - €^! + s^ , J& E 7.0 cal cm? - C7! - s ,而 水 和 空气 的 
导热 率 分 别 为 1.42 和 0.061 cal: cm ^ - C7 «s! 。 因 此 ,石英 \ 水 和 空气 之 
间 的 温度 传导 率 的 比值 为 333:23:1。 所 以 ,土壤 导热 率 取 决 于 土壤 固 IRA 
三 相 组 成 成 分 及 其 比例 ,以 及 孔隙 度 大 小 、 固 体 颗 粒 的 排列 方式 、 固 相 和 液 相 
界面 的 接触 程度 。 

由 于 不 同 土壤 固 相 的 矿物 组 成 基本 相同 ,在 相同 的 湿度 下 土壤 导热 率 主 要 


与 其 粘 结 度 和 孔隙 度 有 关 , 不 同 土壤 导热 率 的 相对 大 小 顺序 为 :砂砾 > 粉 粒 > HA 


粒 > 泥炭 。 不 同 质地 土壤 导热 率 见 表 5. 4。 
表 5.4 各 种 质地 土壤 风干 与 饱和 时 的 导热 率 '” 
单位 :cal .cm + Toe g 7! 











土壤 质地 AFE 饱和 土 
粗 砂 土 0. 000 47 0.004 1 
ng» E 0. 000 45 0. 003 9 
砂 壤土 ^ 0.000 46 . 0. 003 2 
Hor 0. 000 33 0. 002 1 
泥炭 土 0. 000 27 0.001 1 


土壤 是 由 固 液 `. 气 三 相 组 成 的 多 孔 介质 ,而 水 的 导热 率 为 空气 的 20 倍 , 当 
土壤 固体 部 分 维持 一 定 情况 下 ,土壤 含水 量 状况 直接 决定 土壤 导热 率 的 大 小 。 
因此 ,导热 率 是 土壤 含水 量 的 函数 。 湿 润 的 土壤 ,水 取代 了 土 粒 间 的 空气 ,导热 
率 增 加 ;质地 粗 的 土壤 ,不 需要 很 多 的 水 分 ,就 可 以 在 土 粒 间 形成 水 膜 , 热 量 易 于 
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传递 ,所 以 干 砂 土 最 初 供水 时 导热 率 显著 增加 ,以 后 再 增加 供水 ,导热 率 很 快 接 
近 了 最 高 的 导热 率 且 变化 不 大 。 图 5. 2 显示 了 不 同 容重 条 件 下 ,土壤 导热 率 与 
饱和 度 间 的 关系 。 由 图 5.2 可 以 看 出 , 随 着 饱和 度 增加 ,土壤 导热 率 显著 增加 。 
由 于 土壤 导热 特性 比较 复杂 ,很 难 从 理论 上 推 求 出 具有 明确 物理 意义 ,而 简单 易 
行 的 土壤 导热 率 与 含水 量 的 理论 关系 。 

目前 ,导热 率 可 以 直接 测定 ,也 可 以 利用 公式 计算 。 导 热 率 计算 公式 可 分 为 
理论 基础 公式 和 经 验 模 型 。 其 中 de Vries 所 提出 的 公式 是 理论 公式 的 代表 ， 
该 公式 以 临界 含水 量 为 界 ,按照 土壤 含水 量 范围 ,给 出 不 同 导热 率 计 算 公 式 。 临 
界 含水 量 是 指 当 土 壤 中 液态 水 失去 连续 性 时 的 含水 量 ,也 有 研究 者 把 压力 势 为 
-55 kPa 时 的 含水 量 作为 临界 含水 量 计算 值 。 若 以 0. 表示 临界 含水 量 , 当 020, 
时 ,导热 率 由 下 式 计算 ; 


5 


A 





m 
53 
T 
5 
D y 
0 ——— 
0 20 40 60 80 





土壤 含水 量 /% 
图 5.2 HG BOE SS RUNE IE] OE RUP 
XS 
式 中 :x, 为 组 成 成 分 i 的 体积 比例 ,x 为 组 分 i 的 导热 率 ,B, 表 示 在 颗粒 组 分 i 的 权 
重 系数 , 它 与 颗粒 形状 和 接触 角 以 及 各 成 分 导热 率 有 关 。 模 型 中 考虑 了 5 种 组 分 


(n 25) ,包括 液态 土壤 水 、 湿 润 土壤 空气 .石英 、 其 他 土壤 矿物 和 土壤 有 机 质 。 
当 土 壤 完 全 干燥 , 即 0 =0 时 ,导热 率 计算 式 为 


3 
XÀ, + > B;x;A; 
i=l 


3 
X, + > Bx, 
i=l 


式 中 :下 标 a 表示 干燥 空气 ;其 他 符号 同 前 。 


K (5.29) 





k = 1.25 (5. 30) 
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当 0<09<0. 时 ,导热 率 可 由 90=0 和 90=0. 的 线性 内 插 得 出 。 
Campbell?! 提出 了 计算 土壤 导热 率 的 经 验 模型 ,表示 为 
kza*b0-(a-d)exp[ - (c0)'] (5.31) 

式 中 :参数 a、.b、c、d 和 ee 可 根据 容重 、 粘 粒 含量 、 石 英和 其 他 矿物 体积 比 计 算 。 

(3) 土壤 热 扩 散 率 

土壤 热 扩 散 率 是 指 单位 时 间 ,在 单位 温度 梯度 作用 下 ,单位 体积 土壤 温度 的 
变化 。 热 扩散 率 是 热传导 率 与 热 容量 的 函数 ,通常 热 扩 散 率 可 以 利用 热传导 率 
除 以 土壤 体积 热 容 量 进行 计算 。 因 此 当 获 得 土壤 导热 率 和 土壤 热 容 量 就 可 得 到 
土壤 热 扩 散 率 。 由 于 土壤 热 容 量 和 导热 率 都 是 含水 量 的 函数 ,而 热 容 量 和 导热 
率 都 是 随 着 含水 量 的 增加 而 增加 ,但 土壤 热 容 量 与 含水 量 呈 现 线性 关系 ,而 导热 
率 与 含水 量 呈 现 知 函 数 增加 趋势 ,两 者 增加 幅度 不 同步 ,因此 热 扩 散 率 与 含水 量 
呈现 了 抛物 线 变化 趋势 。 图 5.3 显示 了 热 扩 散 率 与 含水 量 间 关系 。 由 图 5.3 可 












0.010 r 
一 4 一 泥炭 (0.9) 
一 0.008 一 一 粘土 (0.6) 
ta 一 一 砂 土 (0.6) 
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X 0004 
t 
® 0.002 
一 人 一 一 人 
0 


LL 一 -一 上 一 一 一 一 一 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
容积 含水 量 /(cm3.cm3) 


图 5.3 土壤 热 扩 散 率 与 含水 量 的 关系 


以 看 出 ,土壤 热 扩散 率 开始 随 着 含水 量 un 
的 增加 而 增加 ,在 某 个 含水 量 时 出 现 最 | 
大 值 ,此 后 , 随 着 含水 量 的 增加 反而 逐步 
减 小 。 造 成 这 一 现象 的 主要 原因 就 是 热 。 
容量 和 导热 率 随 含水 量 增加 幅度 不 同 。 OR 
(4) 土壤 导热 率 与 土壤 水 吸力 的 ® 


e HARE 
s 砂 质 壤土 
^ 砂 土 








关系 4[ 
土壤 导热 率 与 土壤 水 吸力 都 反映 了 9 
ae 0 0.5 1 1.5 2 2.5 
土壤 的 基本 性 质 ,只 是 前 者 与 热 有 关 ,而 SAGE mei cm A2 e) 


后 者 与 水 有 关 。 由 于 土壤 导热 率 与 含水 
率 之 间 存 在 确定 的 关系 ,而 土壤 水 吸力 图 5.4 导热 率 与 土壤 水 吸力 的 关系 
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与 含水 率 之 间 也 有 确定 的 联系 ,因此 可 直接 在 土壤 导热 率 和 土壤 水 吸力 之 间 建 
立 联系 ,以 便 了 解 导热 率 变 化 时 的 吸力 变化 趋势 和 两 者 之 间 相 互 影响 的 关系 。 
图 5.4 显示 了 吸力 和 导热 率 间 的 关系 。 由 图 5.4 可 见 ,导热 率 低 时 吸力 较 高 ， 
随 着 导热 率 的 增加 吸力 快速 降低 ,但 导热 率 与 土壤 水 吸力 之 间 的 变化 曲线 比 导 
热 率 与 含水 量 间 的 变化 曲线 更 陡 。 


5.3.2 土壤 热流 基本 方程 


单位 时 间 内 通过 单位 面积 土壤 的 热量 称 为 土壤 热 通 量 或 热流 密度 。 土 壤 的 
导热 能 力 决定 了 在 一 天 内 或 季节 内 土壤 温度 变化 的 快慢 ,同时 土壤 温度 变化 直 
接 影响 土壤 与 大 气 .土壤 内 部 热量 的 传递 ,以 及 水 分 和 养分 的 有 效 性 ,因此 进行 
土壤 热 传 递 的 研究 对 于 农业 生产 也 有 重要 意义 。 

土壤 热 传 输 的 机 制 包 括 传导 ,辐射 和 对 流 。 一 般 情况 下 ,在 土壤 中 热 传 输 主 
要 是 热传导 和 热 对 流 。Fourier 早 在 1822 年 就 分 析 了 固体 中 的 热传导 ,在 数学 形 
RE Fourier 方程 类 似 于 扩散 方程 ( 菲 克 定律 ) 流体 运动 的 达 西 定律 及 电学 里 的 
欧姆 定律 。Fourier 定律 认为 在 均一 物体 中 , 热 通 量 与 梯度 的 大 小 成 正比 。 将 热 
传导 通 量 Je ABA 

Je = ZI (5. 32) 
式 中 :7 为 温度 ,x 为 热传导 率 。 这 个 方程 描述 了 在 热传导 过 程 中 物体 的 组 成 不 
变 的 刚性 物体 的 热流 方程 。 而 热 对 流 既 可 以 水 分 作为 载体 ,也 可 以 水 蒸气 或 空 
气 作 为 载体 ,因此 热 对 流 方 程 表示 为 


J, =H. «J. (5.33) 
式 中 :小 ,为 对 流 热 通 量 LH D GL RU IE LJ Ak OK OB Bo 
因此 土壤 总 热流 通 量 可 表示 为 : 
J= - x ST eg, ], (5.34) 


dz 

de Vries"* 指出 在 湿 的 土壤 中 ,温度 梯度 会 使 液态 水 和 气态 水 同 热 一 起 传 

输 ,而 使 得 热传导 率 发 生 改 变 。 由 于 一 维 的 水 营 气 通 量 可 表示 为 
dT 


J,= -Daz (5.35) 
式 中 :DD;. 为 水 燕 气 热传导 率 , 热 通 量 方程 就 可 表示 为 
J, =~ (e+ DpH, aoe La E (5. 36) 


式 中 :xk, 为 多 孔 介 质 的 温度 传导 效应 ,包括 潜在 热 的 传导 和 对 流 。 
如 同 其 他 物质 运动 的 基本 方程 一 样 , 热 传递 基本 方程 也 是 依据 连续 方程 和 
通 量 方程 获得 ,具体 热 传 递 基本 方程 为 
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—— +r, = (5. 37) 
Z 


式 中 : 妃 是 单位 体积 土壤 所 含 的 热量 ,m 是 单位 体积 土壤 的 热流 损失 率 。 
如 果 土 壤 热 容量 不 随时 间 变 化 , 热 传 递 基本 方程 变 为 


PEDES (5.38) 
如 果 参 数 «. 与 位 置 无 关 , 则 简化 为 

aT oT 

a ty (5.39) 


式 中 :ar mk, /C, 是 热 扩散 率 ,包括 潜在 热传导 和 对 流 的 作用 。 


5.4 土壤 温度 状况 


5.4.1 温度 的 时 间 变 化 规律 


(1) 基本 规律 的 定量 描述 

土壤 的 温度 状况 是 指 日 、. 旬 月、 年 内 上 下 土 层 间 的 温度 变化 , 它 是 土壤 热 平 
衡 和 土壤 热 性 质 共 同 作 用 的 结果 。 不 同 生 物 气候 带 的 土壤 ,在 不 同 的 季节 和 不 
同 的 地 方 , 有 不 同 的 热量 收 支 状 况 ;土壤 热 性 质 随 土壤 的 组 成 和 状态 变化 。 田 间 
土壤 热量 主要 来 自 太 阳 的 辐射 ,而 太阳 辐射 随时 间 和 季节 变化 而 变化 ,因此 造成 
土壤 温度 出 现 日 内 、 月 内 和 年 内 变化 。 虽 然 土壤 温度 变化 受到 多 种 因素 影响 ,但 
表现 出 一 定 有 规律 的 波动 。 通 常 可 利用 正弦 或 余弦 波 来 描述 土壤 任意 深度 温度 
日 内 或 年 内 变化 过 程 ,具体 公式 为 

T(z,t) =T,(z) +A(z)sin[ ot + 6(2)] (5. 40) 

式 中 :和 为 日 或 年 平均 温度 ,4(z) 为 温度 变 幅 , 由 (z) 为 相位 ,wo 为 角 频 率 ,z 为 
深度 。 

如 果 假 定 平均 温度 为 表面 土壤 温度 ,不 随 深 度 变化 ,根据 土壤 热传导 方程 可 
以 获得 任意 时 刻 和 深度 土壤 温度 变化 的 表达 式 …… : 


T(z,t) =T, + Aexp( 7) sin(ot +B +) (5.41) 
AP: d 为 特征 深度 ,并 表示 为 
d= /一 一 (5. 42) 


式 中 :ar 为 热 扩散 系数 。 
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(2) 影响 因素 

不 同 生物 气候 带 的 土壤 ,在 不 同 的 季节 和 不 同 的 地 方 ,有 不 同 的 热量 收 支 状 
况 ,土壤 热 性 质 也 随 土壤 的 组 成 和 状态 而 异 。 农 业 生 产 中 ,作物 种 类 、 生 育 时 期 、 
气候 和 栽培 措施 对 土壤 的 热量 平衡 和 热 性 质 都 有 一 定 影响 。 因 此 ,土壤 温度 状 
况 依 生物 气候 带 .地 域 土 壤 性 质 及 不 同 的 耕作 和 栽培 措施 而 发 生变 化 。 当 上 述 
条 件 确定 后 ,时 间 ( 年 月 .日 .时 刻 等 ) 变 化 及 土壤 垂直 深度 变化 则 是 影响 温度 
变化 特征 的 要 素 。 此 外 ,土壤 水 分 状况 的 变化 也 会 引起 土壤 温度 的 相应 变化 , 土 
壤 温 度 与 气温 之 间 也 存在 一 定 的 联系 。 

2 py a (71) 3 sp rd E 123. 团 粘 壤土 棉花 在 覆 膜 及 未 覆 膜 表层 土壤 温 
度 在 一 日 内 变化 过 程 的 观测 ,分 析 了 覆 膜 条 件 下 土壤 温度 变化 特征 。 图 5. 5 显 
示 了 地 表 5 cm 处 温度 的 日 变化 过 程 ,由 图 5.5 可 以 看 出 ,一 日 内 土壤 温度 变化 
表现 出 明显 的 正弦 变化 过 程 , 且 表 土 温度 有 如 下 变化 特征 :人 一 日 内 膜 中 地 温 
在 各 时 刻 均 高 于 膜 边 , 膜 间 、 膜 边 、 膜 中 和 揭 膜 的 表层 土 温 均 可 拟 合 为 时 间 的 正 
弦 函 数 。 四 种 处 理 中 ,日 最 高 地 温 出 现在 膜 中 ,最 低地 温 出 现在 膜 间 ;G@) 表层 土 
温 在 10: 00—16: 00 处 于 升温 阶段 ,其余 时 间 处 于 降温 阶段 。 因 为 正午 以 后 太阳 
辐射 的 能 量 减 小 ,当地 表土 壤 吸 收 的 热量 大 于 散失 的 热量 时 土壤 升温 ,反之 土壤 
降温 。10: 00—22: 00 膜 中 表层 土 温 最 高 , 膜 边 和 揭 膜 次 之 , 膜 间 最 低 , 而 
0: 00 一 10:00 膜 下 各 位 置 的 表层 土 温 则 相差 不 大 ;@ 日 变化 的 温度 特征 可 以 用 
8:00,16:00,20:00 三 个 时 刻 来 简要 表征 。 其 中 ,8: 00 地 温 可 代表 一 日 内 表土 最 
低温 度 ,16: 00 地 温 可 代表 一 日 内 表土 最 高 温度 ,而 20: 00 地 温 是 表层 土 温 开始 
降低 后 4 小 时 的 温度 , 它 代表 了 土壤 降温 阶段 的 中 间 值 。 

45 : 


地 表 温 度 日 变化 /"C 
3 








Lo 一 一 一 一 
0 0.25 0.5 0.75 1 
时 间 /d 


图 5.5 .不同 覆 膜 位 置 土壤 温度 的 日 变化 过 程 


由 于 土 .水 之 间 的 相互 作用 ,外 界 供水 (如 灌溉 或 降雨 ) 使 土壤 温度 发 生 明 
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显 变化 。 灌 涩 或 降雨 增加 土壤 含水 量 ,因此 增加 土壤 热 容量 ,进而 影响 土壤 热 传 
导 和 温度 的 变化 。 


5.4.2 ”地温 变化 特征 


此 处 所 述 地 温 变化 的 特征 包括 最 大 值 、 最 小 值 及 平均 值 。 可 根据 每 日 特定 
时 刻 的 观测 值 进行 统计 。 根 据 李 坑 等 ”对 地 温 实 测 资料 ,分 析 了 新 疆 奎 屯 粘 壤 
土 棉花 和 玉米 不 同时 刻 覆 膜 - 不 覆 膜 最 高 、. 最 低 和 平均 地 温 变 化 。 种 植 季节 最 
低温 度 出 现在 表层 0 cm, TREE SEO em 最 低地 温 为 3 UC ,不 覆 膜 cm 最 低地 温 为 
0.6 ^C ,两 者 出 现时 间 均 在 8: 00。 不 同时 刻 的 覆 膜 和 不 覆 膜 地 温 平 均值 中 , 除 
14: 00 地 表 0 em 温度 外 ,平均 地 温 大 体 依 20: 00,14: 00,8: 00 顺序 递减 ,季节 平 
均 温度 在 16.2 ~31.6 已 范 围 内 变化 。 种 植 季 节 不 同时 刻 的 最 高 温度 也 有 所 不 
同 ,0 cm 差异 最 大 ,25 em 差别 最 小 ,其 他 深度 上 最 高 地 温 的 差异 逐渐 随 深度 增 
加 而 减 小 。 以 最 低地 温 为 例 , 不 同 条 件 下 最 低温 度 变 化 见 图 5.6。 


35r 


最 低地 温 /*C 
最 低地 温 /*C 


- 
N 














2 5L 1 
4 月 15 日  5H30H 7 月 14 日 8 月 28 日 10 月 12 日 ”4 月 15 日 — 5H30H 7HI4H 8H28H 
日 期 日 期 
(a) 棉花 覆 膜 (b) 20:00 观测 值 


5.6 1998 年 最 低温 度 的 日 变化 趋势 


5.5 土壤 温度 对 土壤 水 、 气 运动 的 影响 


5.5.1 土壤 温度 对 土壤 水 吸力 的 影响 


土壤 水 吸力 是 由 土壤 水 表面 张力 和 毛细 管 作 用 引起 的 ,而 水 的 粘度 是 温度 的 
函数 ,因此 温度 变化 必然 引起 土壤 水 吸力 的 变化 。 国 内 外 学 者 就 温度 对 吸力 的 影 
响 进 行 了 大 量 研究 , 刘 思 春 等 ”通过 室内 模拟 实验 ,研究 了 不 同 含水 量 和 温度 条 件 





55 土壤 温度 对 土壤 水 、 气 运动 的 影响 179 


下 土壤 水 吸力 的 变化 特征 。 总 体 表现 为 在 含水 量 一定 情 况 下 随 着 温度 升 高 ,土壤 
水 吸力 减少 。 王 全 九 和 王 文 焰 !“ 给 出 了 考虑 温度 影响 的 土壤 水 吸力 关系 , 即 
h=a+bT (5. 43) 
式 中 :h 为 土壤 水 吸力 ,7 为 温度 ,a 和 ?是 与 含水 量 有 关 的 参数 。 
Grant 和 Salehzadeh 给 出 了 考虑 温度 影响 的 土壤 水 分 特征 曲线 ,其 形式 为 





h(6,T) =h( 0,7.) (IT) (5.44) 
式 中 :7 为 参考 温度 ,9 为 含水 量 。 
Bachmann 等 "1 给 出 了 考虑 温度 影响 的 van Genutchen 模式 表达 式 : 
&(h,T) = 6.+ 6, ~ (5.45) 


[1+ Coh CT) )"]” 
式 中 :9. 为 饱和 含水 量 OA SAKE an 和 m 为 参数 。 


5.5.2 温度 梯度 影响 下 的 土壤 水 分 再 分 布 过 程 


由 于 温度 影响 土壤 吸力 ,因此 即使 土壤 内 部 含水 量 一 定 , 当 存在 温度 梯度 
时 ,土壤 吸力 也 发 生 改变 ,必然 导致 土壤 内 部 形成 能 量 梯 度 ,驱动 水 分 的 运动 。 
当然 土壤 温度 较 高 的 情况 下 ,土壤 水 分 也 会 发 生 状态 变化 ,会 形成 水 分 和 水 汽 联 
合 运 动 。 为 了 分 析 温 度 梯度 对 土壤 水 分 和 水 汽 再 分 布 的 影响 ,通常 可 以 利用 室 
内 一 维 模拟 实验 来 进行 研究 。 在 开始 实验 前 使 土 柱 含水 量 维 持 一 定 , 然 后 使 土 
柱 一 端 保持 为 环境 温度 , 另 一 端 采 用 降温 或 升温 方法 来 形成 温度 梯度 。 通 常 利 
用 冰 水 使 土 柱 一 端 降温 ,或 利用 热源 连续 供 热 使 土 柱 一 端 升温 。 图 5. 7 显示 粉 
质 壤土 在 一 端 加 热 ,而 另 一 端 为 室温 条 件 下 土 体 剖 面 温度 随 时 间 变 化 过 程 “ 
(图 例 为 时 间 , 单 位 为 min) 。 





0 10 20 30 40 
距离 /cm 


图 5.7 加 热 后 土 温 的 时 间 变 化 
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由 图 5.7 可 知 ,在 连续 供 热 条 件 下 ,由 上 暖 端 到 冷 端 土 温 都 在 升 高 ,但 不 同位 
置 的 升温 速度 不 同 , 因 此 这 一 阶段 属于 温度 的 瞬 态 变化 过 程 ; 当 土 柱 吸 热 到 一 定 
程度 时 , 自 暖 端 至 冷 端 的 土 温 均 不 再 显著 增加 , 趋 于 稳定 ,此 时 稳定 温度 场 已 经 
形成 , 稳 态 条 件 下 土 柱 各 位 置 上 土壤 热 通 量 也 趋 于 稳定 。 

温度 对 土壤 水 分 运动 的 影响 可 归结 为 温度 影响 水 的 物理 特性 和 状态 、 土 体 
中 的 气体 、 土 水 势 等 方面 ,最 终 体 现在 水 分 运动 的 方向 上 , 且 主 要 与 水 分 存在 的 
状态 (气态 或 液态 ) 有 关 。 首 先 ,温度 影响 土壤 水 的 物理 特性 。 温 度 的 改变 导致 
水 的 表面 张力 和 粘度 发 生变 化 ,温度 越 高 水 的 粘度 越 小 ,从 而 引起 土壤 水 势 和 导 
水 能 力 发 生 也 相应 改变 。 其 次 , 土 体内 的 气体 可 看 做 理想 气体 ,温度 升 高 导致 气 
体 状 态 发 生变 化 ,高 温 处 的 气体 比 低温 处 具有 更 快 的 运动 速度 , 土 体 中 的 气体 需 
要 相互 平衡 以 达到 能 量 守 恒 。 气 体 的 运动 会 在 微观 上 影响 土壤 水 的 运动 ,导致 
水 分 的 运动 变化 。 温 度 过 高 会 导致 水 从 液态 向 气态 转化 。 再 次 ,温度 直接 影响 
土壤 中 水 汽 的 密度 和 水 汽 压 ,温度 越 高 ,水 汽 压 越 高 ,因此 必然 导致 水 汽 从 水 汽 
压 高 处 向 水 汽 压低 处 迁移 。 此 外 ,土壤 吸 热 后 ,温度 升 高 使 得 该 处 土壤 水 和 空气 
界面 上 的 表面 张力 减 小 ,土壤 水 吸力 减 小 ,水 分 便 从 吸力 低 处 流向 吸力 高 处 , 即 
从 上 暖 端 流 向 冷 端 。 暖 端 水 分 向 冷 端 移动 使 暧 端 基质 势 降低 ,从 而 造成 与 温度 势 
梯度 相反 的 基质 势 梯度 ,引起 水 分 从 冷 端 向 暖 端 运动 。 土 壤 水 就 这 样 在 温度 势 
梯度 和 基质 势 梯度 的 交替 变化 和 平衡 过 程 中 运动 。 


5.5.3 非 恒温 条 件 下 非 饱和 土壤 水 分 运动 


在 非 恒温 条 件 下 ,水 分 运动 与 热能 传输 是 相互 作用 的 ,温度 梯度 影响 土壤 合 
水 量 和 能 量 的 分 布 ,并 导致 水 分 和 水 汽 运动 。 而 水 分 运动 又 会 通过 对 流 作 用 携 
带 热能 运动 。 当 温度 梯度 和 含水 量 梯度 共存 情况 下 ,会 形成 水 分 和 热 同 时 发 生 
运动 。 这 样 水 分 和 热 联 合 运动 将 大 大 增加 了 研究 问题 的 复杂 性 。 对 于 一 些 特 殊 
情况 ,往往 忽略 某 些 不 显著 的 过 程 , 如 土壤 处 于 饱和 或 近 饱 和 状态 ,温度 梯度 对 
水 分 运动 作用 比较 小 ,可 以 忽略 。 而 在 土壤 比较 干燥 情况 下 ,土壤 水 分 运动 比较 
慢 ,因此 水 分 运动 所 引起 的 温度 变化 就 可 忽略 。 目 前 研究 水 分 和 热 的 耦合 运动 
方法 有 两 大 类 ,一 类 是 依据 水 和 热 传 递 的 内 在 物理 机 制 ,建立 相应 的 数学 模型 进 
行 描述 ,一 类 是 依据 热 动力 学 基础 理论 ,将 水 热 传 递 过 程 看 成 不 可 逆 过 程 ,通过 
联合 水 分 和 热 运 动 的 驱动 力 , 建 立 通 量 方程 进行 描述 。 虽 然 两 种 方法 出 发 点 不 
同 ,但 两 种 方法 相互 关联 ,可 以 形成 联合 模型 。 

Philip 和 de Vries ^ 建立 了 联合 温度 梯度 和 水 分 梯度 作用 下 水 分 运动 数学 
模型 。 对 于 垂直 一 维 水 分 运动 基本 方程 可 表示 为 


00 ð eT, 9 001 oK 
=-—-{D D - . 
at zl T A + zl " x) dz (5. 46) 
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式 中 :D1 为 温差 作用 下 的 水 分 扩散 系数 ,D, 是 水 分 和 水 汽 扩散 系数 。 
李 坑 等 采用 水 平一 维 试验 系 
统 可 测定 D, ,图 5.8 显示 了 温度 梯 
度 作用 下 的 水 分 扩散 系数 D; 随 温度 | 
升 高 而 呈 增 加 趋势 。 
在 水 热 耦合 作用 下 , 热 传 递 基 
本 方程 可 表示 为 
LEITET | 
ðt ðz\ oz Oz oz 20 40 60 
(5. 47) T°C 
RPC AEN HEART Wss 温度 实 度 作用 下 的 水 分 扩散 系数 
SPRL AKAROA D, A h Fk 
分 运动 所 引起 的 热 扩散 率 。 因 此 ,可 以 利用 上 述 耦 合 方程 来 描述 土壤 水 分 和 热 
耦合 传递 过 程 Shao 46 利用 积分 变换 求解 一 维 土壤 水 热 而 合 方程 ,分 析 了 对 
流 和 传导 对 不 同 深度 土壤 温度 的 影响 。 


5.5.4 土壤 热 性 质 测定 


由 于 土壤 水 和 温度 间 的 相互 作用 ,不 仅 土 水 势 受 温度 的 影响 ,而 且 反 过 来 温 
度 梯度 又 引起 土壤 水 分 运动 ,因此 直接 测定 土壤 热 参 数 较为 困难 ,也 比较 复杂 。 
常 采用 稳 态 热流 法 测定 土壤 热传导 性 质 , 即 对 于 均一 土壤 ,在 样品 两 端 保持 恒定 
温差 来 测定 导热 率 。 但 温差 作用 下 土壤 中 水 分 分 布 和 热 性 质 会 发 生变 化 ,靠近 
暖 端的 土壤 变 得 较 初始 情况 干 , 冷 端 的 则 较 湿 , 因 此 稳 态 法 只 能 得 出 导热 率 近 似 
值 ,当然 稳 态 法 测定 干 土 导热 率 则 可 满足 要 求 。 

随 着 对 土壤 热 性 质 研究 的 深入 ,人 们 意识 到 稳 态 法 的 不 足 ,开始 采用 瞬 态 法 
测定 导热 率 。 瞬 态 法 测定 导热 率 能 够 避免 测定 土 体 中 水 的 运动 ,或 将 其 减 至 最 
小 ,因而 无 须 等 待 稳定 温度 状态 即 可 测定 。 近 年 来 随 着 热 脉 冲 技 术 的 发 展 , 人 们 
提出 了 利用 热 脉冲 测定 土壤 热 特征 的 方法 以 及 利用 热 脉冲 测定 土壤 物理 特征 和 
水 分 通 量 的 方法 '"”  。 下 面 重点 介绍 利用 水 热 耦 合 迁移 过 程 分 析 热 传递 与 水 分 
运动 间 的 关系 。 

对 于 一 维 水 分 运动 而 言 ,假定 土壤 处 于 饱和 状态 。 在 土 中 插 人 探头 ,探头 由 
三 个 探 针 组 成 ,中 间 一 个 用 于 加 热 ,两 边 测 定 温度 。 当 水 分 在 土壤 中 稳定 流动 ， 
加 热 探 针 发 出 热 脉冲 , 测 温 探 针 测 出 温度 变化 过 程 。 由 于 假定 土壤 初始 温度 在 
整个 研究 区 域 是 一 个 常数 ,这 样 可 以 将 测定 温度 与 初始 温度 之 差 作为 研究 对 象 ， 
因此 如 下 的 热 传 递 基本 方程 所 描述 对 象 为 温度 增 量 ,具体 表示 为 
aT [4T $T oT 
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式 中 :7 为 温度 增 量 (入) ,: 为 时 间 (s) ,a 为 热 扩散 率 (m* 0 x y AB 
标 ,V 表示 为 
V, (C). JC,), 
C, C, 
式 中 :8 为 含水 量 (m?，m-?) ，V, 为 孔隙 水 流速 (m «s^ ,C, 为 土壤 的 体积 热 容 
B m? C), (C 为 水 的 体积 热 容量 (J + m C), 
对 于 无 限 长 的 线 热源 而 言 ,在 两 个 热 敏 电 阻 所 测定 的 温度 分 别 为 


V 





(5. 49) 





t 2 2 

T(x,y,t) = zhs exe ~ GS otras (0 <i<t,) (5.50) 
t 2 2 

T(x,y,t) = zE stexp( - E= tris (G>) (5.51) 
ti-ito 


式 中 :9 为 加 热 通 量 (W: mm), 如 为 加 热 历时 (s), k = aC, 是 热传导 率 
(Wm :人 筷 “)。 如 果 沿 水 流 方向 将 两 个 热 敏 电阻 定义 为 上 端 热 第 电阻 中 
加 热电 极 距离 为 x, 和 下端 热 敏 电 咀 距 加 热电 极 距 离 为 x,, 则 它们 的 温度 变 
化 为 








q fo (x, - Vs)? 
T,(t) = n fs exp{ -一 人) (0 <t<t,) (5.52) 
TKI 4as 
228 fi a (xz - Vs)" 5.53 
T,(t) "uds exp( - “4 Jas (t > h) (5.53) 
t 2 
T(t) = —4 [stexp(- Gt) Vas (0 <th) (5.54) 
4T kJo das 
t 2 
T.(1) = 5 *exp| -Lt Vag ( > t) (5.55) 
ATK t-t 4as 


图 5.9 显示 了 上 下 端 热 敏 电阻 测定 的 温度 增 量变 化 过 程 。 由 图 5.9 可 以 看 出 ， 
由 于 热 对 流 作 用 ,温度 变化 呈现 上 端 小 于 下 端 。 当 xs =x =x。 时 ,对 上 面 公 式 进 
行 处 理 , 可 以 得 到 


- exp( ==) (5. 56) 


由 上 式 可 知 , 当 xs =x, =%o 时 ,上 下 游 温 度 的 比 与 时 间 无 关 , 这 样 比较 容易 
获得 土壤 水 分 通 量 。 当 土壤 水 分 通 量 已 知情 况 下 ,也 可 以 计算 土壤 热 扩 散 率 和 

将 式 (5. 56) 变 为 
xoV 


T 
Inf — 
(7) 


通过 实验 过 程 测 定 上 下 端 温度 和 土壤 水 分 通 量 ,就 可 以 利用 式 (5.57) 计 算 





(5.57) 
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土壤 热 扩 散 率 ,然后 根据 土壤 热 容 量 ,确定 导热 率 。 


温度 增加 值 /到 


cO N A OA œ 








时 间 /s 


图 5.9 上 下 游 温度 增 量 变化 过 程 "*” 


如 果 土 壤 中 无 水 分 流动 , 热 传 递 基 本 方程 可 以 表示 为 








aT oT 97 
à lo o] (5. 58) 
相应 的 热 传 递 方程 的 解 变 为 

q t 1 x? +y 

T(x,y,t) als exp( - 77 as (0«:zH) (5. 59) 
t 2 2 

T(x,y,t) = -2 sexp| 一 LI (>t) (5.60) 

Anrh- 4as 


由 此 ,可 以 根据 测定 的 土壤 温度 变化 来 确定 土壤 热 扩散 率 和 热传导 率 。 
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土壤 空气 


6.1 


土壤 空气 是 影响 土壤 肥力 的 主要 因素 之 一 ,并 直接 影响 作物 的 种 子 萌 发 .出 苗 
及 后 期 生长 与 成 熟 。 同 时 土壤 中 的 物理 .化 学 和 生物 过 程 大 都 与 土壤 空气 密切 相 
关 。 因 此 ,土壤 通气 状况 对 土壤 生产 能 力 具 有 重要 影响 。 植 物 在 呼吸 过 程 中 吸收 
氧气 并 排出 二 氧化 碳 ,因此 和 氧气 和 二 氧化 碳 是 土壤 空气 的 主要 组 成 成 分 。 土 壤 空 
气 主要 存在 于 土壤 和 孔 阶 中 ,不 断 在 土壤 孔隙 中 运动 ,并 与 大 气 间 进 行 气体 交换 。 

本 章 首先 介绍 了 土壤 空气 组 成 、 物 理 状 态 和 反应 ,然后 描述 了 气体 和 水 汽 运 
动 基 本 特征 、 运 动 方 程 和 相关 参数 。 最 后 介绍 了 土壤 通气 指标 与 测定 方法 \ 土 壤 
空气 与 植物 生长 的 关系 和 土壤 空气 调节 方法 。 


土壤 空气 组 成 及 物理 状态 


土壤 空气 来 源 于 大 气 ,存在 于 土壤 各 种 孔 除 中 ,主要 存在 于 大 孔 辽 中。 虽然 
土壤 空气 主要 来 源 于 大 气 ,但 土壤 中 经 常 发 生 各 种 化 学 反应 和 生物 作用 ,使 土壤 
空气 组 成 发 生变 化 。 因 此 ,土壤 空气 组 成 取决 于 微生物 与 植物 根系 的 呼吸 速率 、 
二 氧化 碳 和 和 氧气 在 水 中 的 溶解 度 以 及 土壤 与 近 地 大 气 之 间 的 气体 交换 速率 。 对 
于 透气 性 较 好 的 土壤 ,土壤 空气 组 成 与 近 地 大 气 组 成 相近 。: 由 于 根系 呼吸 、 耗 氧 
微生物 代谢 等 过 程 消耗 了 土壤 中 的 氧气 ,土壤 空气 中 的 氧 含量 低 于 大 气 ,特别 在 
土壤 与 大 气 间 气体 交换 不 良 情况 下 尤为 明显 。 由 于 二 氧化 碳 是 植物 根系 呼吸 及 
微生物 对 土壤 中 含 磺 有 机 化 合 物 分 解 的 产物 ,因此 土壤 空气 中 二 氧化 碳 浓 度 总 
大 于 大 气 中 二 氧化 碳 浓 度 。 同 时 ,二 氧化 碳 浓度 增加 程度 不 仅 取 决 于 这 些 化 学 
和 生物 过 程 的 强度 ,也 与 土壤 和 大 气 间 气体 交换 的 难 易 程 度 密切 相关 。 在 根系 
呼吸 和 微生物 活动 强烈 且 通 气 不 良 的 土壤 中 ,二 氧化 碳 浓度 通常 高 于 大 气 二 氧 
化 碳 浓度 几 百 倍 。 此 外 , 当 透 气 性 比较 差 时 ,土壤 中 还 会 产生 H,S 和 CH, 等 还 
原 性 气体 。 表 6. 1 列 出 了 土壤 空气 与 近 地 大 气 的 组 成 , 可 以 看 出 , 近 地 大 气 和 
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土壤 空气 在 组 成 和 含量 上 都 存在 一 定 差 别 。 
R61 土壤 空气 与 近 地 大 气 组 成 (体积 百分数 ) 


气体 氧 二 氧化 碳 A 氨 氛 X 
近 地 大 气 /% 20.99 0.03 78.05 0.9322 0.0018 0.005 





土壤 空气 /% 18.00 ~20.03 0.15 -0.65 78.08 ~80.2 一 一 一 


6.2 土壤 中 的 气体 反应 


6.2.1 土壤 中 二 氧化 碳 的 产生 


由 于 土壤 呼吸 作用 和 微生物 活动 受 温度 等 因素 的 影响 ,在 作物 的 不 同 生 长 

发 育 阶段 ,气温 变化 对 微生物 和 植物 活动 的 影响 存在 差别 ,土壤 二 氧化 碳 含量 也 

不 断 发 生变 化 。 当 微生物 和 植物 的 活动 最 强烈 时 ,土壤 中 二 氧化 碳 的 产量 达 最 

高 。 气 体 在 土壤 内 部 传输 以 及 与 大 气 间 交换 强度 都 与 土壤 通气 性 密切 相关 。 就 

具体 土壤 而 言 , 随 着 土壤 含水 量 的 增加 ,透气 孔隙 所 占 比例 减少 ,土壤 空气 与 大 

气 闻 气 体 交 换 会 减弱 ,二 氧化 碳 浓度 将 会 相应 增加 。 图 6. 1 显示 了 Currie 测定 

的 丰 水 年 砂 壤土 和 干旱 年 粘土 中 土壤 二 氧化 碳 和 和 氧气 含量 的 年 内 变化 过 程 (高 

含量 代表 氧气 , 低 含 量 代表 二 氧化 碳 ) ,表明 粘土 的 氧气 消耗 及 二 氧化 碳 产 生 量 
比 通气 良好 的 土壤 高 。 

25 
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许多 学 者 测定 了 二 氧化 碳 的 释放 速率 。 据 Monteith °° ik, CARE 
的 粘土 的 二 氧化 碳 释 放量 冬天 为 1.5 gm ^d ,夏天 为 6.7 gm ^d'. Currie"! 
测 得 裸 地 冬天 二 氧化 碳 释放 量 为 1.2 gem ^d ,夏天 为 16 gem ^d ,而 蔬菜 地 
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冬天 二 氧化 碳 释放 量 为 3.0 gemd, E RH 35 gem d '。 梁 福 源 等 (2003) 研 
究 了 热带 土壤 二 氧化 碳 变化 特征 ,结果 表明 土壤 中 二 氧化 碳 浓 度 的 昼夜 变化 规 
律 与 土壤 二 氧化 碳 排放 规律 相 一 致 ， 表 明 土 壤 二 氧化 碳 排 放量 受 土壤 空气 中 二 
氧化 碳 浓度 所 控制 。 土 壤 二 氧化 碳 排 放量 与 土壤 有 机 碳 含 量 、 气 温 之 间 呈 现 正 相 
关 关 系 , 即 土壤 中 有 机 碳 含 量 高 或 者 温度 升 高 ， 有 利于 土壤 二 氧化 碳 的 产生 , 导 
致 土壤 中 二 氧化 碳 浓度 升 高 ,促进 了 土壤 二 氧化 碳 的 排放 。 戴 万 宏 等 所 研究 了 
田间 款 圭 二氧化碳 变化 特征 ,结果 表明 土壤 剖面 上 二 氧化 碳 清 度 呈现 上 低下 高 
分 布 特征 。 在 10 cm,20 cm,30 cm 和 50 cm 深度 处 ,二 氧化 碳 浓度 全 年 平均 值 
分 别 为 3 379 pl-L`' 4 500 -46 032 ul-L^' 387 366 ul-L7,2001 年 3 月 至 
2002 年 3 月 ,土壤 空气 中 二 氧化 碳 浓 度 呈 双 峰 型 季节 动态 特征 ;土壤 温度 和 土 
壤 仿 水量 对 土壤 空气 中 二 氧化 碳 浓度 的 影响 有 明显 的 季节 差异 。 春 秋季 土壤 空 
气 中 二 氧化 碳 浓度 与 土壤 温度 呈 极 显著 指数 关系 ,与 土壤 含水 量 呈 显著 或 极 显 
著 线 性 相关 ;土壤 温度 和 土壤 含水 量 对 土壤 空气 二 氧化 碳 浓度 的 影响 有 明显 交 
互 作用 ;10 cm 和 20 cm 深度 处 土壤 温度 和 土壤 含水 量变 化 可 以 解释 二 氧化 碳 浓 
度 变异 的 81.19% 和 92.19% 。 夏 季 干 旱 期 ,土壤 空气 中 二 氧化 碳 浓度 基本 不 受 
土壤 温度 和 土壤 含水 量变 化 影响 ,这 可 能 与 严重 水 分 胁迫 限制 了 土壤 呼吸 有 关 。 


6.2.2 土壤 中 氧气 的 消耗 


6.3 


当 土 壤 中 有 和 氧气 存在 时 ,土壤 中 发 生 的 生化 反应 过 程 所 释放 的 二 氧化 碳 体 
积 和 消耗 的 氧气 体积 存在 一 定 关系 。 然 而 ,经 常会 发 现 氧气 消耗 量 比 二 氧化 碳 
释放 量 少 ,这 就 意味 着 部 分 土壤 中 有 厌 氧 呼吸 。Clark 和 Kemper"! 报道 裸 地 氧 
气 消耗 量 为 2.5 ~5.0 gem ^d ,而 有 作物 生长 的 农 地 约 为 裸 地 的 两 倍 。Green- 
wood!52 测 得 最 大 作物 覆盖 率 时 氧气 消耗 量 为 8 gemd, Jacinthe 等 测 得 
的 在 用 麦 秆 改良 的 俄亥俄 州 小 麦 地 氧气 消耗 量 冬 天 为 2.79 gem d ,夏天 为 
2.45g:m “dd '。Currie" 1 在 研究 中 发 现 ,氧气 消耗 速率 是 二 氧化 碳 产 生 速 率 的 
60% ~70% ,在 夏天 蔬菜 地 最 大 可 达 24 gemd, 


土壤 中 的 气体 运动 


维持 良好 的 土壤 通气 状况 是 作物 正常 生长 的 基本 条 件 ,土壤 需要 不 断 补 充 
植物 所 消耗 的 氧气 ,以 及 排出 因 生物 作用 所 释放 的 二 氧化 碳 。 土 壤 空气 的 交换 
主要 是 通过 土壤 中 相互 连接 的 充气 孔隙 来 实现 的 。 如 果 土 壤 和 孔隙 体系 受到 阻 
隔 , 土 壤 空 气 运动 将 受到 影响 。 同 其 他 物质 运动 一 样 ,土壤 空气 运动 符合 质量 守 
恒定 律 。 土 壤 空气 运动 过 程 主 要 包括 两 种 物理 机 制 , 即 对 流 和 扩散 。 
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6.3.1 气体 质量 守恒 方程 


土壤 空气 运动 与 变化 符合 质量 守恒 定律 ,而 质量 守恒 定律 有 多 种 表达 形式 ， 
可 表示 为 积分 形式 ,微分 形式 和 简单 代数 形式 。 由 于 空气 质量 守恒 定律 的 表达 
形式 与 土壤 中 其 他 物质 的 质量 守恒 定律 形式 相同 , 仅 是 通 量 方程 不 同 ,因此 具体 
推导 过 程 就 不 再 叙述 。 微分 形式 的 气体 质量 守恒 定律 可 以 表示 为 


9(aC,) M 
a +y, =0 (6.1) 


式 中 ;a 为 相对 气体 容积 即 单位 体积 寺 体 中 空气 的 体积 1， 表示 单位 体积 的 土壤 
空气 浓度 ;J 为 空气 通 量 ;y, 为 单位 体积 空气 反应 的 损失 率 。 


6.3.2 土壤 中 的 气体 对 流 
由 于 土壤 空气 与 近 地 大 气压 力 差 而 引起 空气 进入 和 和 逸 出 土 体 的 过 程 称 为 对 
流 。 土 壤 空 气 对 流 过 程 可 用 类 似 于 描述 土壤 水 分 运动 过 程 的 达 西 定律 来 描述 ， 
即 
J.= -k, 2 (6.2) 


AUP UJ. 为 空气 通 量 p 为 气体 压力 ,K, 为 气体 传导 率 ,z 为 坐标 。 

土壤 空气 传导 率 是 土壤 透气 率 和 空气 粘度 的 函数 ,而 土壤 透气 率 与 土壤 孔 
RaW .空气 含量 空气 密度 有 关 。 图 6. 2 显示 了 两 种 土壤 的 气体 传导 率 与 空气 
含量 的 函数 关系 。 土 壤 空 气 容积 在 于 土 中 达 最 大 值 , 而 在 饱和 或 近 饱 和 状态 时 
为 0。 同 时 砂 壤土 的 气体 传导 率 比 砂 质 粘土 的 大 。 


3 000 


2 500 


SAUGEK,(cm-h )) 





0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
空气 体积 含量 a 


图 6.2 土壤 导 气 率 与 空气 合 量 间 的 关系 "1 


式 (6.2) 描 述 了 以 质量 为 单位 的 对 流通 量 方程 ,而 体积 通 量 方程 可 表示 为 
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-= -pK oP 
J.= - pK, d (6.3) 


式 中 :p 是 土壤 空气 密度 。 对 于 理想 气体 而 言 ,空气 密度 与 温度 、 气压 之 间 的 关 





系 可 表示 为 
_ Mp 
p= (6.4) 
式 中 :R 为 热力 学 常数 ,7 为 温度 ,M 为 空气 分 子 量 。 联 合式 (6.3) 和 (6.4) ,可 以 
得 到 土壤 空气 对 流通 量 为 . 
.= ~( ark dp (6.5) 


由 上 面 分 析 可 知 ,自然 界 土壤 空气 的 对 流 作用 与 温度 、 气 压 差 及 土壤 充气 孔 
隙 状况 密切 相关 。 同 时 自然 界 其 他 因素 也 可 通过 影响 气压 温度 及 土壤 充气 孔隙 
状况 来 改变 土壤 空气 对 流 作用 。 如 在 天 然 情况 下 不 同 土壤 深度 ,土壤 温度 通常 是 
不 同 的 ,这 种 温度 的 差异 会 引起 土壤 空气 的 收缩 与 膨胀 ,从 而 改变 土壤 空气 的 对 
流 作用 ;大 气压 力 的 增加 必然 引起 土壤 空气 的 压缩 以 及 体积 的 减 小 ,从 而 使 空气 
BU AGE A E BETLER. Buckingham" 曾 计算 出 由 大 气压 力 改变 引起 的 土壤 与 大 
气 间 气体 交换 的 体积 ,并 指出 大 气 中 的 空气 进入 3 m 深 的 渗透 性 土 柱 的 深度 达 
到 3 ~5.6 mm, 这 取决 于 大 气压 力 的 改变 值 ;最 近 一 些 关 于 空气 潢 流 对 土壤 中 水 
汽 运输 的 作用 的 实验 表明 , 因 压力 波动 引起 的 大 量 空气 流动 在 多 孔 阶 的 裸露 土 
壤 中 是 不 可 忽略 的 5 。 即 使 没有 纯粹 大 量 的 土壤 空气 流动 ,由 于 与 表层 空气 混 
合 , 土 壤 空气 压力 的 波动 超过 了 扩散 的 作用 ,增强 了 气体 运输 。Takle 等 
报道 了 在 表面 结构 附近 压力 的 高 频率 变化 。 风 力作 用 也 可 以 在 时 空 尺 度 上 影响 
表面 压力 的 波动 ,从 而 影响 土壤 与 大 气 间 的 气体 交换 ”“”' 。 降 雨 或 灌溉 补充 了 
土壤 水 分 ,而 土壤 含水 量 的 增加 减少 了 土壤 充气 孔隙 ,影响 空气 对 流通 道 ,减弱 
了 对 流 作用 。 同 时 , 当 土 壤 质 量 发 生变 化 ,特别 是 影响 到 土壤 孔隙 状况 时 ,如 土 
壤 发 生 盐 碱 化 等 ,土壤 透气 通道 将 受到 影响 ,土壤 对 流 作用 也 受到 影响 。 因 此 ， 
在 生产 实际 中 影响 土壤 空气 对 流 作 用 的 因素 很 多 ,需要 具体 情况 具体 分 析 。 


6.3.3 土壤 中 的 气体 扩散 


土壤 中 的 气体 可 以 气态 形式 扩散 ,也 可 以 液态 形式 扩散 。 无 论 以 哪 种 形式 
扩散 ,空气 扩散 通 量 均 可 用 菲 克 定律 进行 描述 , 即 
a ac, 
5 az 
AA DI 为 空气 扩散 率 ;J, 为 空气 扩散 通 量 。 

上 式 描述 空气 扩散 通 量 的 方程 认为 空气 扩散 通道 是 直线 ,而 实际 上 土壤 通 


J,=-D (6.6) 
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气孔 隙 是 弯曲 的 ,增加 了 空气 扩散 路 径 ,因此 土壤 空气 的 扩散 系数 比 大 气 小 。 通 
常 利 用 土壤 孔隙 弯曲 系数 é 校正 大 气 扩散 系数 ,从 而 得 到 土壤 空气 扩散 通 


量 方程 
aC, a, 











J = 和 (6.7) 
式 中 :Di -£,D, 是 土壤 气体 扩散 率 。 表 6.2 显示 了 在 标准 温度 和 气压 下 不 同 气 
体 在 空气 和 水 中 的 扩散 系数 。 
表 6.2 标准 温度 和 气压 下 不 同 气体 在 空气 和 水 中 的 扩散 系数 
气体 类 型 及 存在 介质 扩散 系数 /(m is) 
空气 中 二 氧化 碳 扩散 系数 1.64 x 10^ 
空气 中 氧气 扩散 系数 1.98 x107° 
空气 中 水 蒸气 扩散 系数 2.56 x10 
水 中 二 氧化 碳 扩散 系数 1.6 x10? 
水 中 氧气 扩散 系数 1.9x10- 
水 中 氮气 扩散 系数 2.3 x107 


为 了 分 析 弯 曲 系数 变化 特征 ,通常 将 弯曲 系数 与 土壤 空气 含量 a 建立 关系 。 
Buckinghan 5 提出 的 公式 为 é = ea, 其 中 & 是 一 个 常数 。 Penman”! 建议 取 
0.66/64 e 的 平均 值 。 因 此 Penman 弯曲 模型 如 下 : 

£, =0.66a (6.8) 

Flegg!" WR T 0.35 «a «0. 73 范围 内 的 透气 特性 ,得 到 的 e 值 在 0. 35 到 
0. 89 范围 内 。van BavelU*! FH LR X 0.355 的 土壤 测 得 © 的 值 为 0. 61。Mar- 
shall ”1 得 到 风 于 土 的 非 线 性 关系 é, =e” ,而 Wesseling"! 建议 e =0. 9a -0.1。 

如 果 不 是 风干 土 WE 与 空气 含量 a 的 关系 更 复杂 ,尤其 是 在 原状 土 中 。 
Curie ”研究 了 结构 土壤 弯曲 系数 ,并 建议 采用 下 列 公式 : 





(6.9) 


*71*(k-1)(1-o) 


AP kW Ko 
Moldrup 等 "也 提出 了 一 个 描述 原状 土 弯曲 系数 的 公式 : 


243/b 


£, = (2a, +0. Mag) (二 -| (6. 10) 
100 


RP om 表示 深度 为 100 om 处 的 空气 含量 ,6 为 参数 ,是 对 数 h(0) 与 对 数 9 
的 导数 ; 
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_ d[In( -A(@))] 
b= din ey) (6. 11) 


xx (6. 10) 可 以 用 于 描述 原状 土 水 分 含量 范围 内 的 气体 弯曲 因素 。 


6.3.4 气体 运动 方程 


如 同 土 壤 水 分 运动 基本 方程 一 样 , 通 过 联合 质量 守恒 定律 与 气体 通 量 方程 
就 可 获得 描述 气体 运动 的 基本 方程 。 如 果 仅 考虑 气体 的 对 流 作用 ,土壤 中 气体 
的 连续 方程 表示 为 


op -ô 
= (6. 12) 


联合 式 (6. 12) 和 (6.5) 可 以 得 到 理想 气体 的 运动 方程 : 
M op _ a /pK,op 
RT 36 oz (6.13) 
如 果 pK, 近似 为 常数 , 则 上 式 简 化 为 


M ap ð / Op 
UP pK, H £ . 
RT a ? al ae) (6. 14) 


Rolston ! 认为 在 压 差 比较 小 的 情况 下 ,上 式 可 以 很 好 地 描述 土壤 气体 的 对 
流 作用 。 但 实际 气体 与 理想 气体 之 间 的 明显 差别 在 于 实际 气体 中 存在 分 子 间 相 
互 作用 ,因此 当 气 体 体积 改变 时 这 种 相互 作用 就 会 明显 表现 出 来 。 通 常 利用 压 
BAT Z 来 表示 实际 气体 与 理想 气体 间 差 异 ,定义 2 为 


pV 
= + . 15 
nRT (6 ) 


对 于 理想 气体 ,任意 情况 下 Z 为 1。 对 于 实际 气体 ,可 利用 Z 偏离 1 的 大 小 
来 表征 偏离 理想 气体 的 程度 。 在 低压 情况 下 Z 接近 1, 在 中 等 压力 下 大 部 分 气 
体 表现 为 Z< 1。 人 们 最 早 利用 对 理想 气体 物 态 方程 作 适 当 修正 的 方法 来 描述 
实际 气体 。 然 后 经 过 多 年 研究 , 范 德 瓦 耳 斯 提出 了 实际 气体 物 态 方程 : 


(P+) (V —nb) entr (6. 16) 








式 中 :a 和 4 为 范 德 瓦 耳 斯 常数 ,在 一 些 书 中 已 给 出 了 相关 常数 值 。 将 式 (6. 16) 
代入 式 (6. 12) 中 可 得 到 实际 气体 的 对 流连 续 方程 。 由 于 通常 土壤 空气 压力 比 
较 小 ,因此 可 以 近似 利用 理想 气体 连续 方程 进行 描述 。 
对 于 土壤 气体 的 扩散 过 程 ,其 连续 方程 可 以 表示 为 
ats 一 一 二 (6.17) 


将 式 (6.7) 代 入 式 (6.17) 就 得 到 考虑 气体 扩散 作用 的 连续 方程 : 
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ac, = Z (252) +y (6.18) 
z . 


am = 
ot ðx\ Oz 


当 扩散 系数 为 常数 时 , 式 (6.18) 简 化 为 
a- =D: 一旦 +] (6.19) 


式 (6.18) 和 (6.19) 分 别 描述 了 瞬 态 和 稳 态 条 件 下 土壤 气体 的 扩散 运动 方程 。 


6.4 土壤 中 的 气体 运 移 


6.4.1 平衡 条 件 下 氧气 运 移 及 消耗 


上 面 讨论 了 土壤 气体 在 瞬 态 和 稳 态 条 件 下 的 连续 方程 ,虽然 上 述 连续 方程 
可 以 准确 描述 土壤 气体 的 传输 过 程 , 但 为 了 分 析 方 便 , 人 们 就 一 些 特殊 情况 进行 
简化 分 析 , 从 而 获得 简单 方法 。 如 果 气 体 浓度 在 研究 时 间 范 围 内 基本 不 变 , 土 壤 
表面 氧气 的 消耗 很 少 ,可 以 认为 氧气 消耗 速率 在 时 空 上 是 一 个 恒定 值 。 假 设 气 
体 没 有 从 根 区 逸 散 出 来 ,大 气 中 氧气 的 浓度 就 是 定 值 "“” 。 这 样 平衡 状态 下 气体 
浓度 方程 (6.1) 简 化 为 


hay, =0 (6.20) 
on OCA B r6] EO IE , A E ESAE TL Ab A ES RAEE PLE 
条 件 可 以 认为 是 通 量 为 0。 

在 研究 土 体 范围 内 对 式 (6. 20) 积分 , 即 
fe, -- yef dz (6. 21) 
积分 后 可 得 
J, (2) = -y,G +L) (6. 22) 


因此 ,气体 通 量 从 土壤 表面 最 大 值 - y, L 线 性 减少 到 根 区 底部 的 零 值 。 将 气体 
扩散 通 量 方程 代 人 式 (6. 22) 得 





dC, _ 
J,= -D, à = -y,(z+L) . (6. 23) 
C, _ Ys z 
jac， = ph © +L)dz (6. 24) 


式 (6. 24) 积分 后 可 得 
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C,(z) =C, + 





Ys 22 
ap? +27z) (6.25) 
由 式 (6.25) 可 以 看 出 ,土壤 氧气 浓度 分 布 呈 抛物 线 变化 过 程 , 随 无 量 纲 系数 
人 =r,L/D: 的 变化 呈现 出 不 同 规律 ,0 越 小 同一 深度 处 的 氧气 浓度 越 大 ,差异 比 
较 明显 。 当 z= -工时 ,氧气 浓度 为 





C,( -L) 26, - zt (6.26) 
如 果 z = - 工 处 土壤 氧气 被 耗 尽 , 即 浓度 为 0 ,那么 土壤 气体 扩散 率 应 满足 下 式 : 
D; - £D; =" (6.27) 


如 果 将 计算 土壤 弯曲 系数 公式 代 人 上 式 ,就 可 以 计算 空气 含量 。 如 果 利 用 式 
(6. 10) 计 算 弯 曲 系数 , 则 空气 含量 表示 为 


y L 1/(2 +3/b) 
a = avo | a s (6.28) 
2C, Di (2ai00 +0. 0449 ) 


式 中 :oo 为 土壤 基质 势 为 - 100 em 时 的 土壤 空气 体积 含量 。 这 是 整个 根 区 能 
够 获得 氧气 的 最 小 空气 含量 。 当 大 于 这 个 值 时 ,就 会 出 现 缺 氧 症状 。 


6.4.2. 二 氧化 碳 的 稳 态 流 和 了 瞬 态 流 及 其 释放 


二 氧化 碳 运动 同样 可 以 利用 上 面 建立 的 土壤 空气 运动 基本 方程 进行 描述 。 
对 于 瞬 态 气体 运动 偏 微分 方程 通常 需要 用 数值 方法 进行 求解 ,这 不 利于 分 析 各 
变量 间 关 系 和 影响 因素 。 因 此 对 于 二 氧化 碳 运动 和 释放 同样 采用 平衡 模式 进行 
分 析 。jJury 和 Horton 对 二 氧化 碳 稳 态 流 和 瞬 态 流 的 简化 描述 进行 了 详细 分 
pr ,具体 数学 分 析 如 下 。 
如 果 假 定 二 氧化 碳 以 固定 速率 y, = - R( 当 产生 量 大 于 消耗 量 时 为 “+”) 
产生 和 消耗 , 且 当 z= -工时 ,二 氧化 碳 通 量 为 0。 气 体质 量 守恒 方程 可 以 简化 为 
og =0 (6. 29) 


因 稳 态 情 况 下 ,二 氧化 碳 有 规律 地 放出 , 则 当 z 取 值 在 - 工 到 =z 时 ,整合 方 








程 (6. 29) 得 
J,=R(z+L) (6. 30) 
由 上 式 可 知 , 当 z=0 时 , 通 量 最 大 ,为 KL。 根据 气体 扩散 通 量 方程 ,土壤 二 氧化 
碳 通 量 可 表示 为 
dC 
J,=R(z+L) = - D; (6.31) 


对 式 (6. 29) 积分 可 得 
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R 
2D: 

由 上 式 可 知 , 随 着 土壤 深度 增加 ,土壤 中 二 氧化 碳 浓度 逐步 增加 , 且 随 着 无 
量 纲 系数 RZ /六 的 增加 ,二氧化碳 浓度 也 呈 增 加 趋势 。 当 z = -工时 ,二 氧化 碳 
浓度 为 


C,(z) =C,- 





(2 +2zL) (6.32) 





Ron 
L 6. 33 
2D. ( 


由 式 (6.33) 可 知 , 当 z= -工时 ,土壤 中 二 氧化 碳 的 浓度 达到 最 大 。 
6.4.3 植物 根系 界面 氧气 消耗 


一 定 深度 土壤 内 的 氧气 含量 取决 于 土壤 对 气体 扩散 的 阻力 和 植物 根系 及 生 
物 的 需 氧 率 。 在 特定 的 含 氧 量 条 件 下 ,气体 进入 根系 的 速率 更 多 地 受制 于 根系 
间 的 空气 扩散 。 因 此 ,到达 根 系 表 面 的 氧气 量 由 土壤 空气 与 大 气 的 气体 交换 率 
和 和 氧气 从 土壤 孔隙 向 根系 运输 速率 两 方面 控制 。 后 一 过 程 发 生 在 根系 周围 及 土 
壤 上 颗粒 表面 的 水 膜 上 ,因此 氧气 最 终 扩散 到 根系 必须 经 过 液 相 。Wiegand 和 
Lemon" 根据 柱 坐标 稳 态 扩散 方程 获得 了 供给 根系 的 氧气 浓度 方程 : 

m, R, 
Cy - C, "Ap" R (6. 34) 
式 中 :Cs 为 根系 表面 溶解 于 水 的 氧气 浓度 ,Cs 为 气 液 相 界面 溶解 的 氧气 浓度 ,gq 
为 根系 内 氧气 消耗 速率 ,R 表示 根系 半径 ,R。 表示 根系 周围 固 ~ 液态 土壤 基质 
的 扩散 率 ,D; 表示 根系 周围 土壤 固 - 液 相 中 的 扩散 系数 。 

土壤 中 液体 扩散 系数 Di 可 以 由 弯曲 模型 表示 : 

D; -&(0) D? (6.35) 
式 中 :DY? 为 氧气 在 纯 水 中 的 扩散 率 ,6&1(9) 为 液体 扩散 弯曲 系数 。 


C,( -L) = Co + 


6.5 土壤 中 的 水 汽 流 


6.5.1 水 汽 通 量 方程 
8 EK FH dE oe fe TR E KASS: 
Ja = -&D;, — (6. 36) 


式 中 :J, 为 水 汽 通 量 ,D;, 为 水 汽 扩散 率 ,p, 为 水 汽 密 度 。 当 土壤 水 分 的 溶质 势 
可 以 忽略 时 ,水 汽 密度 p, 可 以 用 温度 7 了 和 重力 势 y, 表示 如 下 : 
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* * M, 
p, =p; RH =p; ex (677) (6.37) 


式 中 :RH 为 相对 湿度 M, 为 水 分 子 量 ,p， 表示 饱和 水 汽 密 度 。 人 们 曾经 认为 公 
式 (6.37) 可 以 用 来 描述 土壤 中 的 水 汽 运动 ,然而 , 当 土 柱 中 存在 温度 变化 时 ,在 
实验 室 测 得 的 水 汽 通 量 是 预报 值 的 10 倍 '"”。 为 了 对 此 进行 分 析 , Philip 和 de 
Vries?) 提出 了 新 的 观点 。 他 们 认为 水 汽 在 土壤 中 发 生冷 却 和 汽化 过 程 ,改变 了 
KAD BRE. Alt ,在 多 孔 介 质 气孔 被 液体 填充 之 前 ,弯曲 系数 中 用 到 的 有 效 
扩散 空间 不 是 空气 含量 而 应 该 是 土壤 孔隙 体积 。 此 外 ,水 汽 温度 受 土壤 温度 的 
影响 比较 剧烈 ,并 且 土 壤 三 相 体 系 中 各 相 的 导热 率 不 相同 。 在 此 基础 上 ,Philip 
和 de Vries?! jk GB EE TUE TE D 

Jay = -ECOD Pew ST (6.38) 
式 中 :w 为 水 汽 与 土壤 的 温度 梯度 比值 。 并 提出 了 一 个 简单 的 近似 公式 描述 水 
汽 通 量 , 即 


Jo~ -20E (6.39) 


式 中 :F(T) 为 与 温度 有 关 的 参数 ,可 以 通过 相关 公式 进行 计算 。 


6.5.2 土壤 可 吸湿 性 对 水 汽 通 量 的 影响 


6.6 


大 部 分 研究 利用 吸湿 土 来 研究 水 汽 通 量 ,但 土壤 的 吸湿 性 会 对 水 汽 通 量 产 
生 影 响 ,吸湿 土 的 水 汽 通 量 往往 比 非 吸 湿 土 大 。Bachmannt” 测 得 了 吸湿 土 和 非 
吸湿 土 的 等 温和 非 等 温 蒸 发 过 程 ,结果 表明 在 等 温和 非 等 温情 况 下 , 非 吸 湿 土 的 
蒸发 量 分 别 是 吸湿 土 的 75% 和 50% 。 当 用 Philip 和 de Vries SEI U! 推 求 因 热 
而 驱使 的 水 汽 运动 的 非 等 温 过 程 时 发 现 ,吸湿 土 的 水 汽 通 量 增加 系数 为 3 ,而 非 
吸湿 土 的 增加 系数 为 0.3, 这 就 意味 着 非 吸湿 土 水 汽 通 量 减少 的 比 增加 的 多 , 吸 
湿 土 的 这 一 特性 导致 了 更 高 的 水 汽 运输 速率 。 


土壤 通气 指标 与 测定 


土壤 通气 性 是 指 气体 透 过 土 体 的 能 力 , 它 是 反映 土壤 特性 对 土壤 空气 更 新 
速率 影响 的 综合 指标 。 土 壤 通 气 性 好 坏 主 要 决定 于 土壤 的 总 孔隙 度 ,特别 是 通 
气孔 际 度 的 大 小 。 


6.6.1 土壤 通气 孔隙 度 


土壤 含 气量 通常 是 指 单位 土 体 所 含 空气 体积 的 数量 。 土 壤 空 气 和 水 分 同时 
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占据 土壤 孔隙 , 常 通过 测定 土壤 含水 量 和 土壤 总 孔隙 度 来 间接 计算 土壤 含 气量 。 
空气 一 般 占 据 土 壤 的 大 孔隙 ,通气 孔隙 通常 是 指 在 一 定 压力 下 可 以 自由 排水 的 
土壤 孔隙 ,也 指 非 毛 细 管 孔隙 ,因此 通气 孔隙 是 指 田 间 持 水 量 与 土壤 孔隙 度 间 所 
包含 的 孔 际 。 所 以 也 可 以 通过 测定 田间 持 水 量 和 土壤 孔隙 度 来 计算 土壤 通气 孔 
孙 度 。 另 一 种 方法 是 通过 直接 和 间接 测定 土壤 空气 中 主要 成 分 的 浓度 来 计算 土 
壤 通 气孔 隙 度 。 


6.6.2 土壤 透气 率 


土壤 透气 率 是 指 单位 时 间 单 位 面积 上 土壤 透 过 的 气体 数量 。 土 壤 透 气 率 的 
测定 通常 是 依据 土壤 空气 对 流通 量 方程 获得 。 在 所 研究 的 土 体 一 端 施加 一 定 气 
压 ,然后 测定 通过 土 体 的 空气 数量 ,就 可 计算 土壤 透气 量 ,进而 得 到 土壤 透气 率 。 


6.6.3 土壤 氧化 还 原 电 位 


土壤 中 存在 各 种 复杂 氧化 状态 和 还 原状 态 物质 , 当 透 气 性 良好 时 ,氧化 态 物 
质 的 浓度 增加 ,而 还 原 态 物 质 浓 度 减 少 ,因此 土壤 氧化 还 原 电 位 也 是 土壤 通气 性 
的 重要 指标 之 一 。 土 壤 氧 化 还 原 电 位 取决 于 土壤 中 氧化 剂 和 还 原 剂 相对 浓度 的 
高 低 ,具体 计算 公式 为 


0.059, C, 
In — 
n Cy. 


SOP LE, 为 氧化 还 原 电 位 ,E 为 标准 氧化 还 原 电位 ,C。 为 氧化 剂 浓度 , Ci. 为 还 
原 剂 浓度 n 为 结合 电子 数目 。 

当 确定 了 土壤 氧化 剂 和 还 原 剂 的 浓度 及 标准 电位 ,就 可 以 计算 土壤 氧化 还 
原 电位 。 


6.6.4 土壤 氧气 扩散 速率 


Raney 1 U* 是 最 早 用 来 测定 土壤 孔隙 中 氧气 扩散 系数 的 方法 之 一 。 在 封闭 
的 气 室 中 放置 土 样 ,每 隔 一 段 时 间 分 析 一 次 气 室 的 气体 浓度 ,依据 适用 于 几何 封 
闭 腔 室 的 气体 通 量 方程 就 可 估算 氧气 扩散 速率 。Lemon 和 Erickson |! 提出 采 
用 铂 电极 测定 土壤 中 氧气 的 扩散 速率 。 此 法 的 依据 是 , 勿 电极 表面 氧气 的 减 小 
引起 电流 变化 ,而 电流 变化 受 氧气 向 电极 表面 扩散 速率 的 限制 。 在 铁 电 极 和 饮 
和 的 甘 妹 电池 间 加 压 , 通 过 观察 到 的 电流 变化 可 以 推算 氧气 扩散 速率 。 与 Lem- 
on 和 Erickson 方法 的 原理 类 似 ,Willey 和 Tanner'” 提出 采用 可 以 透 过 氧气 的 塑 
料 薄膜 包 训 和 地 理 磁性 相反 的 电极 测定 土壤 气体 中 的 氧气 浓度 。 当 在 非 极 性 阳 
极 和 极 性 阴极 加 上 较 低 电压 时 ,几乎 所 有 扩散 到 阴极 的 氧气 浓度 都 在 减 小 , 且 电 
极 表面 的 氧气 浓度 趋 于 零 。 电 流 与 氧气 浓度 的 减 小 速率 间 有 一 定 的 比例 关系 ， 


(6.40) 





E, =E,+ 





198 3868 土壤 空气 


而 氧气 的 减 小 速率 是 受 氧气 向 电极 扩散 速率 限制 的 ,所 以 根据 电流 大 小 的 变化 
可 以 推算 氧气 的 扩散 速率 。Farrel 等 人 "! 详 细 阐 述 了 这 两 种 方法 在 土壤 中 的 
-应 用 。 


6.7 土壤 空气 与 植物 生长 及 其 调节 


从 种 子 发 芽 、 根 系 发 育 到 开花 结果 的 作物 生长 发 育 过 程 与 土壤 空气 状况 直 
接 相 关 。 因 此 ,了 解 土壤 空气 对 作物 影响 的 内 在 机 制 具 有 重要 意义 。 在 此 基础 
上 ,可 以 采取 措施 调节 土壤 空气 状况 ,为 作物 正常 生长 创造 良好 的 空气 环境 。 


6.7.1 土壤 空气 状况 与 作物 生长 


种 子 萌发 需要 一 定量 的 氧气 供应 , 缺 氧 环境 会 抑制 种 子 的 呼吸 作用 ,并 进 一 
步 影 响 种 子 内 部 物质 的 转化 与 代谢 过 程 。 在 潮湿 而 厌 氧 的 环境 下 ,土壤 有 机 质 
在 厌 氧 微生物 作用 下 产生 的 物质 影响 种 子 萌发 ,降低 发 芽 率 甚至 引起 烂 种 。 同 
时 ,在 通气 不 良 条件 下 ,土壤 中 积累 过 多 有 害 气体 ,也 会 对 种 子 产 生 毒 害 作 用 ,使 
作物 易于 产生 病害 。 

氧气 不 足 将 阻碍 根系 生长 ,甚至 烂 根 。 因 此 ,土壤 中 只 有 维持 一 定 的 氧气 含 
量 才 能 使 作物 正常 生长 。 土 壤 通 气 不 良 ,根系 呼吸 受到 抑制 ,吸收 水 分 和 养分 的 
能 力也 将 降低 ,直接 影响 根系 的 生长 。 

土壤 通气 状况 不 仅 影响 种 子 萌 发 .根系 发 育 ,而 且 影 响 养分 转化 。 土 壤 通 气 
良好 时 ,好 气 微 生物 的 活动 和 繁殖 增强 ,土壤 有 机 质 分 解 迅速 , 矿 化 作用 明显 加 
快 ,土壤 有 效 氧气 能 得 到 充分 供应 ,有 利于 作物 对 养分 的 吸收 利用 。 土 壤 通 气 不 
良 时 ,土壤 各 种 有 利 菌 类 活动 受到 抑制 ,不 利于 作物 对 养分 的 吸收 ,甚至 产生 有 
毒气 体 , 危 及 作物 生长 ,进而 影响 作物 产量 。 


6.7.2 土壤 空气 状况 调节 


土壤 中 空气 和 水 分 共同 存在 于 土壤 孔隙 中 ,土壤 水 分 的 增加 必然 导致 空气 
含量 的 减少 ,影响 土壤 的 通气 状况 。 土 壤 大 孔隙 是 土壤 通气 的 主要 通道 ,土壤 大 
孔隙 的 数量 和 比例 是 决定 土壤 通气 能 力 的 内 在 因素 。 对 土壤 空气 状况 的 调节 除 
自然 方法 外 ,也 可 以 通过 人 为 措施 ,改变 通气 通道 ,实现 土壤 空气 状况 的 调节 。 
人 为 调节 方法 主要 是 通过 改变 土壤 质地 结构 \ 施 有 机 肥料 等 措施 改善 土壤 结构 
和 孔隙 状况 。 此 外 ,农田 灌溉 和 排水 也 是 调节 土壤 空气 状况 的 一 种 重要 方法 。 
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土壤 溶质 迁移 


7.1 


溶质 在 土壤 中 迁移 是 生物 圈 物 质 循环 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,涉及 土壤 物理 、 
农业 科学 、 地 下 水 水 文学 和 生态 环境 ,甚至 人 类 社会 活动 等 诸多 方面 。 随 着 世界 
人 口 的 增加 ,面临 粮食 不 足 的 威胁 ,提高 粮食 产量 成 为 一 项 重要 而 艰巨 的 任务 。 
增加 土壤 养分 和 水 分 是 提高 土壤 生产 力 的 必由之路 ,因而 灌溉 无 疑 是 提高 土壤 
水 分 ,获得 高 产 和 稳产 的 重要 措施 和 条 件 , 但 不 良 灌 溉 或 劣质 水 的 灌溉 ,会 使 土 
壤 发 生 严 重 的 次 生 盐 碱 化 ,因此 保护 粮食 和 农产品 的 生产 资料 一 一 土地 ,以 及 使 
灌区 土壤 从 次 生 盐 碱 化 的 威胁 中 解脱 出 来 是 人 类 面临 的 紧迫 任务 。 最 近 几 十 年 
来 , 随 着 工业 的 发 展 ,空气 污染 和 水 环境 污染 的 发 生 , 以 及 农田 化 肥 、 农 药 的 使 
用 ,给 土壤 和 地 下 水 带 来 了 严重 污染 ,严重 威胁 着 生态 环境 、 人 身 健康 和 人 类 生 
存 。 溶 质 在 土壤 系统 中 的 迁移 转化 ,不 仅 是 研究 盐 碱 土 .次 生 盐 碱土 水 盐 运 动 的 
基础 ,而 且 是 农田 合理 施肥 ,植物 对 养分 吸收 与 利用 ,土壤 以 及 水 环境 污染 防治 
的 基础 。 因 此 ,溶质 在 土壤 中 的 迁移 愈 来 愈 引起 世界 各 国 科 学 家 的 广泛 关注 ,并 
成 为 土壤 物理 学 、 地 下 水 文学 农业、 环境 保护 等 领域 的 重要 研究 内 容 和 研究 
热点 。 

本 章 首先 介绍 土壤 溶质 基本 特征 ,然后 叙述 有 关 描述 土壤 溶质 迁移 的 数学 
模型 及 其 参数 的 确定 方法 ,最 后 说 明 田 间 土 壤 溶 质变 化 特征 。 


土壤 溶质 迁移 的 质量 平衡 


土壤 是 一 个 开放 系统 ,不 断 与 外 界 进行 物质 和 能 量 的 交换 。 土 壤 溶 质 作为 
土壤 环境 系统 中 的 重要 组 成 部 分 , 它 的 迁移 过 程 必然 制约 和 影响 着 土壤 与 环境 
间 的 物质 与 能 量 的 交换 过 程 。 天 然 条件 下 ,土壤 溶质 主要 通过 降雨 .施肥 灌溉、 


.地 下 水 补给 、 植 物 残 留 物 、 植 物 固氮 以 及 河流 与 湖泊 侧 渗 等 过 程 输入 到 土壤 中 ， 


而 土壤 又 可 通过 生物 吸收 、 大 气 挥发 .地 表 径流 与 水 土 流失 、 农 田 排 水 以 及 与 地 
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下 水 的 交换 等 过 程 向 外 部 环境 输出 溶质 。 因 此 土壤 内 的 溶质 通过 各 种 途径 与 环 
境 间 不 断 地 进行 交换 ,处 于 一 种 动态 变化 过 程 。 无 论 土壤 溶质 存在 的 形态 和 于 
移 途 径 如 何 , 土 壤 溶 质 总 是 服从 质量 守恒 定律 。 根 据 研究 需要 ,质量 守恒 定律 可 
以 表示 为 三 种 形式 ,一 是 代数 形式 质量 守恒 方程 ,一 是 微分 形式 质量 守恒 方程 ， 
另 一 是 积分 形式 质量 守恒 方程 。 
对 于 任意 单元 体 而 言 , 设 单元 体 的 体积 为 了 = AzAxAy ,对 于 At 时 间 内 ,单元 
体内 溶质 代数 型 质量 守恒 方程 可 表示 为 
WW +W+W, (7.1) 
式 中 :zx,y 为 空间 坐标 ,: 为 时 间 坐 标 , 兄 ,为 在 Ac 时 间 内 进入 单元 体 的 溶质 量 ， 
WDE Ac 时 间 内 流出 单元 体 的 溶质 量 ,W. 为 在 At 时 间 内 单元 体 增加 的 溶质 
E,W AE A 时 间 内 由 于 化 学 和 生物 等 作用 消耗 的 溶质 量 。 
如 果 仅 考虑 溶质 在 z 方向 的 变化 特征 , 设 全 部 溶质 通 量 为 J,, 全 部 溶质 浓度 
为 C, 由 于 化 学 和 生物 等 作用 的 反应 率 为 r., 则 在 At 时 间 内 单元 体内 溶质 质量 
守恒 方程 可 表示 为 
J [x,y,z + Az,t + At/2] - JN, y,z,t + At/2] A 
Az 
C[ x,y,z + Az/2,t + At] - CL x,y,z + Az/2,t] + (7.2) 
At 
r (z + Az/2,t + At/2) =0 
对 上 式 取 极限 , 即 可 得 到 溶质 在 z 方 向 质量 守恒 的 微分 形式 ,而 对 微分 形式 质量 
守恒 方程 进行 相应 的 积分 , 则 可 以 得 到 >z 方 向 积分 形式 的 土壤 溶质 质量 守恒 方 
程 ,x y FHA. 


7.1.1 土壤 中 溶质 库 


由 于 土壤 环境 条 件 不 同 ,溶质 可 以 三 种 形态 存在 于 土壤 中 ,或 以 气体 形态 存 
在 于 土壤 空气 中 ,或 溶解 在 土壤 水 中 以 溶解 态 存 在 于 土壤 溶液 中 ,或 被 土壤 有 机 
质 或 矿物 质 吸附 , 以 吸附 态 存在 于 土壤 固 相 上 。 土 壤 溶 质 总 浓度 (C) 可 以 
表示 为 








C = pyc, + Oc + ac, (7.3) 
式 中 :e. 是 吸附 态 的 溶质 浓度 ,用 单位 质量 烘 干 土 中 吸附 溶质 的 质量 表示 ,cj 是 水 
溶 态 溶质 的 浓度 ,用 单位 体积 土壤 溶液 中 溶质 的 量 表示 ,c, 是 气态 溶质 的 浓度 ， 
用 单位 体积 土壤 空气 中 溶质 的 量 表示 ,p, 是 土壤 容重 ,0 是 体积 含水 量 ,a 是 通气 
LRE, 


7.1.2 土壤 溶质 通 量 
土壤 溶质 通 量 是 指 单位 时 间 单 位 浓度 梯度 下 通过 单位 土 体面 积 的 溶质 量 。 





204 $728 土壤 溶质 迁移 


溶质 可 以 三 种 形态 存在 于 土壤 中 ,但 不 同形 态 土壤 溶质 迁移 机 制 不 尽 相 同 。 
对 于 以 气态 形式 存在 的 土壤 溶质 而 言 , 气 态 溶质 的 迁移 过 程 服 从 于 菲 克 定 
律 ,溶质 通 量 可 表示 为 


J, =- D! — (7.4) 


式 中 :J 是 气态 溶质 通 量 ,c, 是 气态 溶质 浓度 ,z 是 坐标 ,D; 是 土壤 气体 扩散 系数 。 

对 于 以 液态 形式 存在 于 土壤 中 的 溶质 的 迁移 过 程 而 言 ,根据 对 流 弥 散 理论 ， 
一 般 认为 存在 三 种 途径 , 即 分 子 扩 散 、 机 械 弥 散 和 对 流 。 分 子 扩散 是 由 于 分 子 的 
热 运 动 所 引起 的 混合 和 分 散 作 用 ,其 变化 趋势 是 由 浓度 高 处 向 浓度 低 处 运 移 ,以 
求 最 后 达到 浓度 均匀 。 在 自由 水 中 ,溶质 的 分 子 扩散 通 量 符合 于 菲 克 第 一 定 
律 , 即 

dc 
Ja = - D, z; (7.5) 
sth uU, 是 在 自由 水 中 的 洲 质 扩散 通 量 ,D, 是 在 自由 水 中 的 分 子 扩散 系数 。 

在 土壤 中 ,溶质 分 子 扩散 同样 服从 菲 克 定律 , 即 

dc, 
Ja =- Dis (7.6) 
式 中 :是 在 土壤 中 的 溶质 分 子 扩 散 通 量 ,D, 是 在 土壤 中 的 分 子 扩散 系数 。 

由 于 受 土壤 含水 量 、 和 孔隙 弯曲 度 等 因素 的 影响 ,因此 土壤 中 分 子 扩散 系数 比 
自由 水 中 小 。 一 般 把 在 土壤 中 溶质 分 子 扩散 系数 表示 为 含水 量 的 函数 ,而 与 土 
壤 溶 质 浓度 无 关 , 即 

D, = D,ae" (7.7) 
式 中 :a,b BAW RBM. Olsen 和 kemper ! 认为 对 于 土壤 水 吸力 在 0. 30 ~ 
15 bar,b 210, a =0.001 ~0. 005 ,并 且 随 着 土壤 粘性 增 大 ,ea 值 减 小 。 

由 于 土壤 中 存在 着 大 小 不 一 .形状 各 不 相同 的 孔隙 ,水 溶液 在 其 中 流动 过 程 
中 ,每 个 孔隙 中 的 流速 大 小 和 方向 各 不 相同 ,使 溶质 分 散 并 扩大 运 移 范围 ,这 种 
迁移 现象 称 之 为 机 械 弥 散 。 机 械 弥 散 所 引起 的 溶质 迁移 通 量 表示 为 

dc, 
baz 
sth J EA ROL BOR Eb , D, STRE RAB A C 
38 ALB RC A A Ro TL BR LR BY BL , BN 
D, =Alvl" (7.9) 
式 中 : A 是 弥散 度 ,n EARRA, o 是 孔隙 水 平均 流速 。 

Bear ”认为 在 非 团聚 的 多 孔 介质 中 ,机 械 弥 散 系数 与 平均 孔隙 水 流速 一 次 

方 成 正比 ,这 样 n=1。 弥 散 度 的 大 小 取决 于 水 分 通 量 和 溶质 对 流通 量 的 平均 尺 


J, =-D (7.8) 
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度 大 小 。 一 般 说 来 ,扰动 土 柱 条 件 下 ,A 的 值 为 0.5 cm 到 2 cm ,田间 试验 的 测定 
值 为 5 em 到 20 ecm, 但 对 地 下 水 中 的 溶质 迁移 ,A 值 可 能 会 更 大 。 

机 械 弥 散 和 分 子 扩散 作用 在 土壤 中 都 引起 溶质 迁移 ,但 因 微观 流速 不 易 测 
定 ,弥散 与 扩散 作用 也 很 难 区 别 , 同 时 两 者 所 引起 溶质 迁移 通 量 表达 式 的 形式 基 
本 相同 ,所 以 在 实际 中 常 把 两 种 作用 联合 考虑 ,并 称 之 为 水 动力 弥散 。 同 样 把 分 
子 扩散 系数 和 机 械 弥 散 系数 全 加 起 来 , 称 之 为 水 动力 弥散 系数 。 因 此 水 动力 弥 
散 作 用 是 个 别 分 子 或 离子 在 孔隙 中 运动 及 在 孔隙 中 所 发 生 的 一 切 物理 和 化 学 作 
用 的 宏观 表现 。 根 据 水 动力 弥散 定义 ,以 及 与 分 子 扩散 和 机 械 弥 散 间 的 关系 ,可 
把 水 动力 弥散 所 引起 的 土壤 溶质 迁移 通 量 表示 为 


Ja =- Dy = (7.10) 


式 中 :凡是 水 动力 弥散 所 引起 的 溶质 通 量 ,Du 是 水 动力 弥散 系数 ,Du m aD, e" + 
Alvis 

土壤 水 是 土壤 溶质 的 溶剂 和 载体 ,溶质 可 以 随 着 土壤 水 分 的 整体 运动 而 迁 
移 , 这 种 迁移 过 程 称 之 为 对 流 。 由 于 对 流 作用 而 引起 的 土壤 溶质 迁移 通 量 与 土 
壤 水 分 通 量 和 水 溶液 浓度 有 关 , 可 表示 为 

Jo. = Jee (7.11) 

式 中 :J,, 是 对 流 引起 的 溶质 通 量 , 八 是 土壤 水 分 通 量 。 

因此 ,以 液态 形式 迁移 的 土壤 溶质 通 量 为 


ac, 


J, = Jie, -Da (7.12) 
综合 考虑 液态 和 气态 迁移 的 土壤 溶质 通 量 表示 为 
óc, , OC, 

Ji = JG Dx D (7.13) 


7.1.3. 土壤 中 多 相 化 学 物质 的 反应 


溶质 在 土壤 中 可 以 发 生化 学 反应 ,通常 在 守恒 方程 中 加 入 反应 项 n. ,并 定义 
为 单位 体积 土壤 中 各 种 反应 造成 的 化 学 物质 减少 的 量 。 根 据 反应 相 不 同 ,把 反 
应 量 分 解 为 固 、 液 、 气 三 相 中 发 生 的 反应 ,并 表示 为 
T, = P'a + Or, + ar, (7.14) 
SRP sry mr 分 别 为 固 、 液 ` 气 中 反应 量 ,分 别 以 单位 土壤 质量 .单位 体积 土壤 水 、 
单位 体积 土壤 空气 中 的 量 来 表示 ,其 他 符号 意义 同上 。 


7.1.4 土壤 溶质 穿 透 曲线 
土壤 溶质 穿 透 曲线 ( breakthrough curve, 简称 为 BTC) 是 人 们 认识 和 研究 十 
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壤 孔 隙 特性 和 溶质 迁移 机 制 的 一 个 重要 手段 。 为 了 便于 理解 土壤 溶质 迁移 特 
征 ,有 必要 对 土壤 溶质 穿 透 曲 线 作 一 简单 描述 。 自 Taylor ”利用 单 毛细 管 模拟 
士 壤 溶质 穿 透 曲线 以 来 ,开始 利用 土壤 溶质 穿 透 曲线 来 揭示 土壤 溶质 的 迁移 机 
制 ,特别 是 Nielsen 和 Bigger ”通过 实验 研究 ,对 土壤 溶质 穿 透 曲线 及 土壤 溶 
质 迁 移 机 制作 了 详细 评述 。 此 后 有 许多 文献 报道 了 有 关 研 究 成 果 , 因 此 土壤 洲 
质 穿 透 曲线 成 为 人 们 研究 土壤 溶质 迁移 特性 必 不 可 少 的 工具 。 

(1) 土壤 溶质 穿 透 曲线 定义 

设 有 一 长 为 L、 直 径 为 D 的 水 平 土 柱 , 按 一 定 的 容重 将 土 样 均匀 装 入土 柱 。 
首先 利用 某 一 种 溶液 (一 般 为 纯 水 ) 将 土 样 饱和 (或 维持 某 一 含水 量 ) ,并 使 溶液 
流速 "维持 恒定 ,然后 利用 另 一 种 浓度 为 co 的 溶液 (如 NaCl 溶液) 去 置换 原始 溶 
液 ,同时 测定 出 流 溶液 的 浓度 e (0) ,以 及 出 流体 积 或 时 间 。 根 据 测定 的 资料 点 绘 
相对 浓度 c(t) /co 和 孔隙 体积 数 Pv( 出 流 溶液 体积 与 土 柱 被 溶液 所 充满 的 孔隙 
体积 之 比 ) 关 系 曲线 , 称 之 为 土壤 溶质 穿 透 曲线 ,如 图 7. 1 所 示 。 把 置换 原始 溶 
液 的 溶质 或 离子 称 为 示 踪 元 素 或 置换 溶液 ,把 原始 溶液 称 之 为 被 置换 溶液 。 将 
土 柱 长 度 虐 除 以 平均 孔隙 水 流速 vz 所 得 的 时 间 b% 称 之 为 平均 穿 透 时 间 ,将 示 踪 
元 素 刚 被 检测 到 的 时 间 称 之 为 最 小 穿 透 时 间 。 


0 0.5 1 1.5 2 
孔隙 体积 数 


图 7.1 土壤 溶质 穿 透 曲 线 示意 图 


(2) 土壤 溶质 穿 透 曲线 类 型 

由 于 土壤 溶质 穿 适 曲 线 是 研究 土壤 溶质 迁移 机 制 的 重要 途径 ， 因此 根据 研 
究 目 的 不 同 有 着 不 同 种 类 的 穿 透 曲 线 。 按 照 示 踪 元 素 输 和 方式 可 分 成 为 连续 输 
人 型 土壤 溶质 穿 透 曲线 和 脉冲 输入 型 土壤 溶质 穿 透 曲 线 ; 按照 试验 土 样 含水 量 
状况 可 分 为 饱和 土壤 溶质 穿 透 曲线 和 非 饱 和 土壤 溶质 穿 透 曲 线 ;按照 试验 土壤 
的 结构 特性 分 为 扰动 士 土壤 溶质 穿 透 曲 线 和 原状 土 土壤 溶质 穿 透 曲线 。 

(3) 土壤 溶质 穿 透 曲线 用 途 

土壤 溶质 穿 透 曲 线 可 用 于 研究 土壤 含水 量 容重、 土壤 质地 以 及 溶质 化 学 特 
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性 对 土壤 溶质 迁移 特性 的 影响 ,可 利用 原状 土 与 扰动 土 土壤 溶质 穿 透 曲线 研究 
土壤 结构 对 土壤 溶质 迁移 的 影响 。 特 别 是 随 着 土壤 水 分 大 孔 际 流 问题 的 出 现 ， 
土壤 溶质 穿 透 曲 线 又 成 为 研究 和 标定 大 孔隙 流 的 一 个 重要 工具 ;根据 饱和 溶质 
穿 透 曲线 和 非 饱和 溶质 穿 透 曲 线 可 研究 饱和 条 件 和 非 饱和 条 件 下 土壤 和 孔 际 导 水 
能 力 的 差异 ,以 及 大 孔隙 所 起 的 作用 ;为 研究 的 方便 和 田间 土壤 的 实际 情况 , 土 
壤 水 分 和 溶质 迁移 的 几何 理论 把 土壤 中 的 水 分 划分 为 可 动 水 体 和 不 可 动 水 体 
(运动 速率 很 小 ) ,可 利用 土壤 溶质 穿 透 曲 线 来 研究 土壤 不 动 水 体 和 相对 运动 水 
体 闻 的 比例 关系 ,以 及 研究 土壤 孔隙 分 布 特性 。 同 时 ,可 根据 土壤 水 分 运动 和 溶 
质 迁 移 的 几何 理论 来 推 求 土壤 水 分 运动 几何 模型 与 土壤 溶质 迁移 几何 模型 间 的 
关系 ,并 可 相互 推 求 有 关 参 数 ; 对 于 土壤 溶质 迁移 的 对 流 弥 散 理论 而 言 ,土壤 溶 
质 穿 透 曲线 是 推 求 土壤 水 动力 弥散 系数 的 一 种 方法 。 


7.2 土壤 溶质 迁移 的 对 流 -弥散 理论 


土壤 溶质 迁移 如 同 其 他 物质 迁移 过 程 一 样 ,同样 符合 质量 守恒 和 能 量 守恒 
定律 。 前 面 叙述 的 土壤 水 分 运动 基本 过 程 ,采用 白金 汉 - 达 西 定律 和 质量 守恒 
方程 推 求 出 Richards 方程 ,并 以 此 作为 描述 土壤 水 分 运动 的 基本 方程 。 土 壤 溶 
质 迁移 过 程 的 描述 ,如 同 土壤 水 分 一 样 ,同样 依据 质量 守恒 方程 和 土壤 溶质 通 量 
方程 获得 描述 土壤 溶质 迁移 的 基本 方程 。 根 据 对 流 弥 散 理论 所 描述 的 土壤 溶质 
迁移 通 量 方 程 和 质量 守恒 方程 ,可 以 获得 描述 土壤 溶质 迁移 的 基本 方程 ,这 个 基 
本 方程 通常 称 为 对 流 弥 散 方程 。 

在 一 般 情况 下 ,土壤 中 化 学 物质 以 固 、 液 、 气 三 种 状态 存在 ,联合 质量 守恒 方 
程 和 通 量 方程 ,可 以 获得 描述 土壤 溶质 迁移 总 的 对 流 弥散 方程 (CDE ) : 


(pre, + 6c, + ac,) s A) + BU =) 
- Sue) - (pyr, + Or, + ar,) (7.15) 
如 果 忽 略 化 学 物质 的 气态 形式 ,cs = 0,7, =0, 上 式 简化 为 
PIC + gc) = | Dy, A) - Za) - (pyr, + Or) (7.16) 


d S Es Ig FP, AB ERA ERS EB UAR Br RAE REA I 
应 确定 上 述 总 方程 中 各 分 项 的 取舍 ,进而 获得 所 描述 具体 情况 下 的 土壤 溶质 迁 
移 对 流 弥 散 方程 。 

方程 (7. 16) 描 述 了 一 般 意义 上 土壤 溶质 迁移 的 对 流 弥 散 方 程 ,如 描述 具体 
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条 件 下 的 土壤 溶质 迁移 过 程 ,需要 根据 实际 情况 ,把 方程 (7. 16) 进行 简化 ,并 将 
具体 试验 或 研究 条 件 定义 为 初始 和 边界 条 件 。 通 常 溶质 迁移 的 初始 条 件 定义 为 
初始 浓度 分 布 ,具体 表示 为 
ci(x,0) = f(x) (7.17) 

式 中 :c 是 土壤 溶质 浓度 ,f(x) 是 初始 溶质 浓度 分 布 。 如 果 土 壤 初 始 浓 度 是 均匀 
分 布 ,那么 f(x) 为 常数 ,如 果 是 非 均匀 分 布 , 则 fx) 表 示 成 为 坐标 的 函数 。 

边界 条 件 通常 分 为 上 边界 和 下 边界 条 件 。 上 边界 条 件 通 常 表示 为 两 种 形 
式 ,一 是 浓度 型 ,一 是 通 量 型 。 浓 度 型 边界 条 件 可 表示 为 


co(0,1) = g(t) (7. 18) 
式 中 :g(t) 为 边界 浓度 函数 ,如 果 边 界 浓度 恒定 不 变 , 则 为 常数 。 
通 量 型 边界 条 件 表示 为 
- Dy St + v6) = h(t) (7.19) 


式 中 :h(t) 可 为 常数 ,也 可 以 表示 为 时 间 的 函数 ,如 脉冲 输入 就 是 如 此 ,主要 根据 
研究 具体 条 件 确定 。 

根据 研究 实际 情况 和 模型 计算 需要 ,可 以 把 研究 土 体 看 成 半 无 限 体 或 有 限 
体 。 对 于 半 无 限 体 而 言 , 下 边界 条 件 通 常 表示 为 


9666 1) = 0 (7. 20) 
Ox 


如 果 研 究 的 对 象 属于 有 限 土 体 ,利用 上 述 下 边界 条 件 进行 描述 就 会 产生 一 定 误 
差 ,因此 有 限 土 体 的 下 边界 条 件 应 表示 为 
(Lt) =0 (7.21) 
式 中 :L 为 有 限 土 体 的 长 度 。 
7.2.1 惰性 非 吸 附 溶质 的 迁移 


非 挥发 性 (cs =0) dE ECT, =r 20) 、 非 吸附 性 (c。 =0) 洲 质 迁 移 过 程 是 
最 简单 的 化 学 物质 迁移 过 程 。 例 如 氯 离子 或 溴 离子 在 带 负 电荷 或 中 性 矿物 土壤 
中 的 迁移 就 属于 这 种 类 型 。 这 些 离子 不 与 土壤 中 的 化 学 物质 发 生化 学 反应 ,不 
被 粘 粒 和 有 机 质 表 面 吸 附 ,因此 这 些 离子 可 以 作为 土壤 水 分 流动 的 示 踪 剂 。 这 
样 土壤 溶质 迁移 的 对 流 弥 散 方程 表示 为 
PC - BU =) - POLY (7.22) 
式 (7. 22) 描 述 了 非 稳 定 流 情况 下 的 土壤 溶质 迁移 过 程 。 对 于 稳定 流 情况 ,上 述 
方程 可 以 简化 为 
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dc, ae, dc, 
ot Oe TU (7. 23) 
式 中 :D, =D,/0,0 = 人 /6 是 平均 孔隙 水 流速 。 
如 果 初 始 和 边界 条 件 如 下 : 
ci(%,0) = c 
ca (0,t) = co (0 <t<t) 
c(0,t) = 0 (t > ty) (7.24) 
aee yt) -o 
A (7. 23) 的 解析 解 可 表示 为 
e; + (co ~ ¢, )A(x,t) (0 <t<t) 


«Gu = | (7.25) 


Ci t (co - c)A(x,t) - coA(x,t - ty) (t > ty) 





sa = hese =a] dee (Bio 


图 7.2 显示 了 水 动力 弥散 系数 对 土壤 溶质 穿 透 曲线 的 影响 。 由 图 7.2 可 





By fala 








f [8]/h 
(b) 脉冲 输入 


图 7.2 水 动力 弥散 系数 对 溶质 穿 透 曲线 的 影响 
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第 7 章 土壤 溶质 迁移 


知 ,对 于 连续 输入 ,土壤 溶质 穿 透 曲线 随 着 水 动力 弥散 系数 的 增加 ,曲线 范围 扩 
大 有 旦 变 缓 ,说 明 水 动力 弥散 系数 主要 起 到 分 散 土壤 溶质 的 作用 ,使 溶质 运 移 范围 
扩大 。 对 于 脉冲 输入 土壤 溶质 穿 透 曲线 , 随 着 水 动力 弥散 系数 的 增加 ,同样 溶质 
扩散 范围 也 增加 ,但 溶质 浓度 峰值 减 小 。 


7.2.2 吸附 性 溶质 的 迁移 


在 土壤 中 有 些 化 学 物质 不 发 生化 学 反应 ,但 可 被 土壤 固体 颗粒 吸附 。 这 种 
情况 下 土壤 溶质 迁移 的 对 流 弥散 方程 表示 为 





9 -2 9| 9 
gr (s + bc) = UA sa) a; (19? (7. 26) 
对 于 稳 态 流 ,上 述 方程 可 以 简化 为 
a a 
P» ðc, | 96 = D, 22,95 (7.27) 
0 ot ot oz oz 


由 式 (7.27) 可 以 看 出 ,在 方程 左 端 增加 了 第 一 项 ,这 一 项 表示 吸附 态 中 溶质 量 
的 变化 率 。 为 求解 方程 (7. 27) ,需要 已 知 吸附 态 溶质 浓度 c, 与 溶液 溶质 浓度 c 
间 函 数 关 系 。 通 常情 况 下 ,假定 溶质 吸附 处 于 瞬时 平衡 状态 ,并 将 吸附 溶质 质量 
与 溶液 溶质 浓度 间 关 系 称 为 等 温 吸附 线 。 对 于 吸附 过 程 比较 简单 的 溶质 的 等 温 
吸附 可 利用 线性 等 温 吸附 进行 描述 ,并 表示 为 

c, = Kic (7. 28) 
式 中 :天 为 等 温 吸 附 线 的 斜率 , 称 为 吸附 系数 。 假 设 线性 等 温 线 在 任何 时 候 都 适 
用 (也 就 是 说 ,分 散 态 和 吸附 态 浓度 处 于 瞬时 平衡 状态 ) ,吸附 态 浓度 c, 对 时 间 
的 偏 导数 为 








— = K,— (7.29) 
at at 
这 样式 (7. 27) 变 为 
p,K,\9% poc — ac, .,28 
(1 6 IE “Re =D, az az (7. 30) 
式 中 
-1425 
R=1+ ? (7.31) 
RB TRAIT. 
对 于 初始 和 边界 条 件 为 式 (7.24) 的 定 解 条 件 , 式 (7.30) 的 解析 解 为 
ci + (co — ¢,)A(4,t) (0 <i <t,) 


ci(x,t) = | (7. 32) 


€; + (co — ci)A(x,t) -Alx t-t) >h) 
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A(x,t) = 





1 Rx - vt 1 vx Rx + vt 

2 exte [ oD Rn i] + 2 e p," [sp Ro] 
Shao 等 "1 将 热 传 递 的 边界 层 理论 引信 土壤 溶质 迁移 研究 中 ,并 获得 了 对 于 

通 量 边界 条 件 的 土壤 溶质 浓度 剖面 。 对 于 如 下 初始 条 件 和 通 量 边界 条 件 : 


c(x,0) = 0 (7. 33a) 

( 一 D, 3c + vei) | = 2C0 (7. 33b) 
Ox x=0 

2 . 

zu =0 (7. 33¢) 

Ox 





x00 


1B XE ES A: EE TE FE, HL -E SP BED NAAZ KREK HR 
RUE TT HGR , AR — UC eR BOR BEAT BP : 


e(x,t) = a) +a, (t)x + a (t)z (7.34) 
ZKR RAKESH N 
c(x,t) = a(t) +a,(t)x + as(t)x + a,(t)x° (7.35) 


式 中 :ao(t) a, (t) a, 0) a, CO HBR. PB, WAR d Cr) Ab, ERY RE 
应 该 符合 下 列 条 件 : 


alate ,t] = CHOY ed) 


x ox? 
土壤 中 溶质 迁移 符合 质量 守恒 定律 ,累积 输入 量 [1,(1) ] 应 该 等 于 土壤 溶质 浓度 
剖面 的 积分 , 即 


=0 (7. 36) 





L(t) = [aena (7.37) 


根据 上 述 给 定 条 件 ,获得 了 土壤 溶质 浓度 剖面 表达 式 。 对 于 二 次 宕 函数 ,浓度 章 
面 和 边界 层 距 离 表 示 为 











eG) = ws -| (7. 38) 

d(t) Tr (2) oe (7.39) 
XE = UE PRRC , Ti BE 30] A) FE B UR D 

e(x,t) = ALI». 1-305] (7.40) 

d(t) TE (2) + (7.41) 


OOURULONRGER One LM ARAN 
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c,(«,t) _ 1 


a 73 ett Om + (45) es Em] -f (7.42) 





fe = (rz esae Forel | 


图 7.3 显示 了 精确 解 和 近似 解 所 描述 的 土壤 溶质 浓度 剖面 闻 的 比较 。 由 图 
7.3 可 知 ,两 种 方法 所 计算 的 土壤 溶质 浓度 剖面 相当 接近 。 同 时 Shao 等 '” 对 边 
界 层 方法 进行 了 详细 的 分 析 , 主 要 讨论 了 边界 层 解 对 溶质 迁移 参数 的 敏感 性 。 

土壤 溶质 迁移 的 边界 层 理论 为 溶质 迁移 参数 的 获得 提供 了 新 的 方法 。 将 式 
(7. 39) 和 (7. 41) 进 行 适当 变换 可 得 











d(i)\* _ 6D, | 3ed(1) 
(35) = Rt Ri (7.43) 
d(t)\? _ 12D, | 2ud(1) 
人 t | CUR ^ Rt (7.44) 


由 式 (7.43) 和 (7.44) 可 知 ,只 要 获得 边界 层 随 时 间 的 变化 过 程 ,就 可 以 通 
过 简单 拟 合 获得 参数 RE D,。 因 此 ,在 实验 过 程 中 需要 测定 边界 层 距离 。 一 些 
学 者 利用 TDR 或 光亮 染色 体 方法 ,确定 了 边界 层 距离 ,并 推 求 了 相关 参数 。 


0.25 


0 5 10 15 20 
zím 


图 7.3 ”精确 方法 与 边界 层 方法 所 描述 的 土壤 溶质 浓度 剖面 
线 为 精确 解 , 方 点 为 二 次 宕 函数 解 Wa RR 


对 于 式 (7. 30) 还 可 变形 ,两 端 分 别 除 以 ,可 以 得 到 如 下 表达 式 : 


ae, aa de, 


at taz Paz 
AP: Dr =D,/R, Vp =v/R A I)ER A SES RRR MFL RK V, Bc BR BE 
溶质 迁移 速度 ,因此 随 着 R% hi, LRA AEA GE BEXRGbB EE) RUM 
溶质 迁移 速度 小 于 非 吸 附 溶 质 。 对 于 特定 的 初始 和 边界 条 件 , 式 (7.45) 也 可 以 


(7.45) 
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得 到 其 解析 解 。 图 7.4 显示 了 延迟 因子 对 连续 溶质 穿 透 曲线 的 影响 ,由 图 7. 4 
可 知 , 随 着 六 增加 ,曲线 向 后 移动 ,最 小 穿 透 时 间 增 加 ,说 明 R 增 加 ,降低 了 溶质 
迁移 速率 。 

此 外 ,有 些 化 学 物质 吸附 规律 不 符合 线性 吸附 等 温 线 ,而 符合 其 他 类 型 的 吸 
附 模 式 ,如 服从 Freundlich 吸附 等 温 线 模 式 : 

c, = K, (7. 46) 

AH K, 为 吸附 系数 ,B 为 经 验 常 数 ,通常 8<1'"" 。 在 这 种 情况 下 ,溶质 运 移 方 
程 只 能 通过 数值 方法 求解 ; 当 B <1 时 ,等 温 线 在 低 浓度 段 的 斜率 比 高 浓度 段 大 ， 
这 表示 低 浓 度 的 吸附 性 强 ( 延 迟 作用 明显 ) 。 从 :=0 时 刻 起 ,连续 输入 条 件 下 的 
土壤 溶质 穿 透 曲 线 都 表现 出 了 这 种 吸附 滞后 现象 。 

如 果 液 相 与 固 相间 离子 交换 时 间 比 吸附 所 需 的 时 间 短 ,那么 吸附 态 和 水 淤 
态 化 学 物质 的 浓度 瞬时 平衡 的 假设 就 不 成 立 。 一 般 利 用 如 下 的 速率 限制 性 吸附 
速率 方程 来 代替 : 


dc, 
Poa = - a(Kc - c,) (7.47) 


式 中 :a 是 吸附 速率 常数 ,表示 化 学 物质 在 不 同 相 之 间 的 质量 转化 速率 。 





图 7.4 ”延迟 因子 对 土壤 溶质 穿 透 曲 线 的 影响 


7.2.3 土壤 结构 对 溶质 运 移 的 影响 


土壤 结构 对 水 分 运动 有 显著 的 影响 ,而 水 分 是 溶质 迁移 的 载体 ,因此 ,土壤 
结构 对 溶质 迁移 必 将 产生 影响 。 由 于 自然 土壤 中 存在 大 量 的 团聚 体 , 团 育 体 是 
由 相互 连通 的 大 孔隙 网 络 体系 和 团聚 体内 部 的 小 孔隙 组 成 。 相 对 而 言 , 大 孔隙 
中 水 分 流动 比较 快 ,而 小 孔隙 水 分 流动 比较 慢 ,或 者 几乎 不 运动 。 块 状 结构 土壤 
中 可 能 有 裂隙 ,介质 中 的 水 分 实际 上 都 在 裂隙 中 运动 。 相 反 , 扰 动 均 质 土 中 ,了 筷 
阶 大 小 分 布 均匀 , 绝 大 部 分 水 都 可 以 移动 ,或 易于 与 可 移动 水 体 交 换 。 溶 质 在 均 
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质 土壤 中 迁移 可 以 利用 传统 的 对 流 弥散 模型 来 描述 。 但 对 于 原状 土 而 言 ,存在 
一 定数 量 的 大 孔隙 ,溶质 迁移 过 程 有 别 于 扰动 土 ,特别 对 于 土壤 溶质 穿 透 曲 线 在 
在 早期 穿 透 和 拖 尾 现象 ,传统 对 流 弥 散 方 程 难 以 给 出 满意 的 解释 。 因 此 需要 对 
传统 对 流 弥 散 模型 进行 改进 ,以 描述 不 同 土壤 孔隙 状况 分 布 的 溶质 迁移 过 程 。 
考虑 土壤 结构 对 土壤 溶质 运 移 的 影响 ,Coats 和 Smith ”建立 了 两 区 模型 (mobile 
and immobile model ,简称 MIM)。 此 后 ,van Genuchten 等 ”1 将 两 区 模型 应 用 于 
土壤 溶质 迁移 。 该 模型 将 土壤 孔 院 分 为 可 动 区 和 不 可 动 区 ,可 动 区 土壤 含水 量 
为 9, ,其 中 水 分 可 运动 ;不 可 动 区 含水 量 9,, = 6 - 9, ,在 这 一 分 区 中 水 分 不 可 移 
动 或 移动 非常 慢 。 同 样 , 将 溶质 浓度 也 分 为 两 部 分 ,可 动 区 溶质 浓度 C, FA ur 
动 区 溶质 浓度 C,。, 可 动 区 溶质 通过 对 流 弥散 机 制 运 移 , 并 以 扩散 形式 与 不 可 动 
区 发 生物 质 交 换 。 在 稳 态 条 件 下 ,惰性 溶质 的 对 流 迁 移 方程 表示 为 

g 30.8 Wm _ py ac, _ aC, 

" 3t m 3t h ag "z 
这 种 情况 下 ,单位 体积 土壤 中 溶质 的 总 浓度 为 C9 = Csb。+ C9.。。 可 动 水 区 和 
不 可 动 水 区 之 间 溶 质 交换 方程 为 

9C;, 
9. ox -oa(C,-C,) (7.49) 

式 中 :a 为 质量 交换 系数 ,其 余 符号 同 前 。 

由 式 (7.49) 可 以 看 出 ,不 动 区 溶质 交换 的 速率 与 两 区 间 的 浓度 差 成 正比 。 
因此 , 当 以 脉冲 方式 给 土壤 输入 溶质 时 ,溶质 从 可 动 区 扩散 进入 不 可 动 区 , 当 溶 
质 脉冲 经 过 后 ,溶质 又 会 从 不 可 动 区 释放 到 可 动 区 。 

两 区 模型 中 包括 三 个 重要 的 参数 , 即 可 动 区 含水 量 9, 、 质 量变 换 系数 a 和 
描述 非 吸 附 溶质 传输 的 弥散 系数 Du。 相 对 传统 对 流 弥散 方程 而 言 ,两 区 模型 增 
加 了 两 个 参数 ,而 这 两 个 参数 的 确定 相对 比较 困难 ,通常 利用 模型 反 推 参数 方法 
获得 ,但 易 造成 参数 的 不 唯一 性 。Clothier 等 :中 提出 了 测定 表土 6. 的 近似 方法 。 
该 方法 是 利用 浓度 为 Cu 的 惰性 示 踪 溶液 和 盘 式 吸 渗 仪 进行 简单 吸 渗 实验 , 当 吸 
渗 结 束 后 迅速 采集 圆 盘 下 的 土 样 , 测 定 土壤 含水 量 和 溶质 浓度 。 这 一 方法 的 基 
本 假定 为 ,对 于 实验 时 间 很 短 ,取样 时 溶质 还 没有 进入 不 动 区 ,溶质 只 存在 于 可 
动 水 区 ,而 且 水 动力 弥散 作用 很 小 ,可 动 区 溶质 浓度 为 人流 溶质 浓度 。 根 据 溶 质 
质量 守恒 原理 ,获得 了 确定 可 动 区 含水 量 的 公式 。 这 样 可 以 通过 提取 土 样 的 浓 
BE C 和 总 含水 量 ,利用 下 式 计算 b。: 


0 


(7. 48) 








m 


C 
z OC. (7.50) 


上 述 方法 仅 能 确定 可 动 区 含水 量 。jJaynes %1! 提出 了 可 以 确定 MIM 模型 参 . 
数 8,, 和 o 的 方法 。 该 方法 假定 水 动力 弥散 作用 很 小 ,在 取样 时 ,可 动 区 溶质 浓度 
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与 人 流 溶质 浓度 相同 ,并 且 可 动 区 内 溶质 浓度 恒 为 Cu ,这样 根 据 两 区 模型 质量 交 
换 方程 得 到 确定 MIM 模型 参数 8,, 和 a 的 方法 。Jaynes 等 人 的 具体 公式 为 
w(i- E) s mp- . (7.51) 

式 中 :C 是 单位 体积 土壤 溶液 中 溶质 的 浓度 ,C, 是 人 渗 溶 液 中 化 学 物质 的 浓度 ,6 
是 总 的 土壤 含水 量 , :是 时 间 。 从 式 (7. 51) 可 以 看 出 ,对 jn(1 - C/C,) 5 EA, 
得 到 斜率 为 负 的 直线 ,利用 拟 合 直线 的 截 距 和 斜率 可 计算 不 可 动 区 水 体 含量 b。 
和 aw。 因 此 ,在 实验 过 程 中 ,在 不 同时 刻 连续 向 土 柱 通信 性 质 类 似 的 示 踪 剂 , 然 
后 在 确定 时 间 提 取 土 样 , 测 定 土 样 中 各 示 踪 剂 的 浓度 ,这 样 对 于 每 个 示 踪 剂 在 土 
柱 运 移 时 间 是 不 同 的 ,就 可 以 得 到 一 组 相对 浓度 与 时 间 的 数据 ,并 可 利用 式 
(7. 51) 确 定 模型 参数 。 

当 土 壤 中 存在 大 孔隙 时 ,脉冲 输入 的 土壤 溶质 穿 透 曲线 往往 表现 出 双 峰 现 
象 ,在 这 种 情况 下 ,两 区 模型 也 无 法 描述 土壤 溶质 的 双 峰 现象 。 为 此 ,Skopp'” 
提出 了 两 流 区 模型 ,具体 表示 为 














ac, ac, ac, a 
=D -V -2(c, -C 7.52 
m ^a) Te 8, a 7 63) ( ) 
8C, ac, 9€, a 
=D -y -=(C, -C 7.53 
ðt B ax? B ox 8, B a) ( ) 
0 = 0, +O, (7.54) 


式 中 :D 为 水 动力 弥散 系数 ,V 为 平均 孔隙 水 流速 ,C 为 浓度 ,9 为 含水 量 , 下 标 A 
和 B 代表 两 个 流 区 ,i 为 时 间 ,x 为 空间 坐标 。 
将 两 流 区 水 流速 度 的 比 和 含水 量 的 比分 别 定义 为 
y = V/V, fll f = 0,70 (7.55) 
式 中 :7y 为 两 流 区 水 流速 度 的 比 ,f 为 A 流 区 合 水 量 的 比例 。 那 么 ,平均 孔隙 水 流 
XE V 和 平均 溶质 浓度 C 可 表示 为 





V 2 fV, + (1-V, (7. 56) 
_ C, fy + CCl- f) 
© = ye -f (797) 
FEBE DM Ds 分 别 是 V 和 VRE RR, B 
D, =D, + AV, Sli D, = D, + AV, (7.58) 


UB A 是 弥散 度 ;D。 是 溶质 在 水 中 的 分 子 扩散 系数 。 
对 于 脉冲 输入 的 土壤 溶质 穿 透 曲线 初始 和 边界 条 件 可 表示 为 
C; =0 (0 <x <l,t =0) (7.59) 


ac, 
V.C, --Dou + VC (x 20,0«:x 1) (7. 60) 
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0 - ac, 
--Dok + VG, (x =0,t > t,) (7.61) 
ac, 
on =0 (x =1,t > 0) (7. 62) 
对 于 连续 输入 的 土壤 溶质 穿 透 曲线 ,初始 和 边界 条 件 可 表示 为 
C, = 0; (0 «x <1,t =0) (7. 63) 
ac, 
V,C, =- DV + VC (x =0,t > 0) (7. 64) 
aC; - 0; (x =1,t > 0) (7. 65) 


Ox 
RP: D; V, CA lE Be An PA Bit EXC ES AR BB AA TUER AK iE BR A YE BE. , t, A Bk Op ABA 
停止 时 间 ,其 他 符号 意义 同 前 。 

Mal" 对 两 流 区 模型 的 特征 和 参数 灵敏 性 进行 了 分 析 ,并 结合 实测 资料 对 其 
描述 溶质 运 移 过 程 的 准确 性 进行 了 验证 ,同时 与 一 区 模型 和 两 区 模型 进行 了 比 
较 。 马 东 豪 和 王 全 九 “1 对 两 流 区 模型 特征 进行 了 进一步 分 析 。 为 了 分 析 弥 散 度 
对 土壤 溶质 穿 透 曲线 的 影响 ,在 保持 其 他 参数 一 定 情况 下 ,给 弥散 度 A 赋 以 不 同 
的 值 (0. 1 em ,0.2 em,0. 5 cm,1 cm 和 5 cm) ,可 得 到 一 系列 的 土壤 溶质 穿 透 曲 
线 , 结 果 显 示 于 图 7.5 中 。 由 图 7.5 可 知 , 随 着 弥散 度 的 增 大 ,溶质 浓度 的 双 峰 
越 来 越 不 明显 。 当 弥散 度 较 小 时 ,土壤 溶质 穿 透 曲 线 具 有 明显 的 双 峰 特征 , 随 着 
弥散 度 的 减 小 ,两 流 区 模型 的 土壤 溶质 穿 透 曲线 趋 近 于 具有 两 个 不 同 流速 的 活 
塞 流 。 当 弥散 度 较 大 时 , 双 峰 分 别 向 两 边 发 散 , 峰 值 浓度 降低 ,相对 于 流速 较 小 
的 溶质 峰 逐 渐 为 流速 较 大 的 溶质 峰 所 遮瑕 ,直至 双 峰 消失 。 当 弥散 度 较 小 时 ,对 
流 作 用 在 溶质 迁移 过 程 中 占 主导 地 位 ,溶质 穿 透 曲线 就 呈现 出 以 对 流 为 主 的 特 
1E ,溶质 浓度 具有 明显 的 两 个 峰值 。 


0.351 

—*9—- jz0.1 cm 
—?— 420.2 cm 

es r —4— 4=0.5 cm 
-一 一 4=1cm 


0.301 


—v— A=5 cm 








3 4 


2 
孔隙 体积 数 Pv 
图 7.5 弥散 度 对 溶质 穿 透 曲 线 的 影响 
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保持 其 他 参数 一 致 ,给 两 流 区 的 流速 比 y 赋 以 不 同 的 值 (1.、2.76、5 ,10,50 
和 10 000 000), ,同样 得 到 一 系列 的 土壤 溶质 穿 透 曲线 ,模拟 结果 显示 在 
图 7.6 中 。 

由 图 7.6 可 知 ,两 流 区 流速 的 相对 大 小 对 双 峰 的 形成 至 关 重要 。 表 征 两 流 
区 模型 特征 的 也 就 是 不 同 的 两 流 区 流速 ,两 流 区 流速 相等 意味 着 只 有 一 个 流速 
区 ,这 与 一 区 模型 的 假定 是 吻合 的 ,模型 此 时 事实 上 已 演化 为 一 区 模型 。 而 当 两 
流 区 的 流速 比特 别 大 时 ,相对 于 快 流 区 , 慢 流 区 的 对 流 作用 非常 小 ,几乎 可 以 视 
为 水 流 不 动 区 ,而 这 正 反 映 了 可 动 -不 可 动 两 区 模型 的 特征 。 在 1<y «10 之 间 
的 区 域 ,两 流 区 模型 呈现 出 明显 的 双 峰 特征 。 可 见 ,两 流 区 模型 不 仅 具 有 一 区 模 
型 和 两 区 模型 的 特征 ,而 且 还 具有 自己 独特 的 特征 。 





图 7.6 流速 比 对 BTC 的 影响 


7.2.4 溶质 在 土壤 中 的 反应 


土壤 中 的 有 机 物质 只 有 通过 生物 降解 变 为 无 机 可 溶性 化 学 物质 植物 才能 吸 
收 利用 ,因此 在 研究 相关 物质 迁移 转化 过 程 中 必须 考虑 生化 反应 降解 过 程 。 一 
般 生 化 反应 受到 温度 .pH 微生物 种 类 和 数量 、 碳 的 含量 等 因素 的 综合 影响 ,一 
般 利 用 简单 一 级 反应 方程 进行 描述 … 。 如 果 质 量 为 m(1) 的 化 学 物质 ,质量 减 
少 速率 与 其 质量 成 正比 ,反应 速率 可 表示 为 


dm 
doom (7. 66) 


RP u 为 一 级 反应 速率 常数 。 对 上 述 方程 积分 可 以 得 到 

m(t) = m, exp( - ut) (7. 67) 
式 中 :mm( 昌 为 上 时 刻 的 质量 ,mo 为 初始 质量 。 上 式 显 示 化 学 物质 质量 减少 速率 随 
时 间 呈 现 指数 变化 。 
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在 稳 态 水 流 条 件 下 ,对流 弥散 溶质 运 移 方 程 变 为 
0 dc, — D ac, ac, 

at Om ae reg, M0 (7: 68) 

7.7 显示 了 对 土壤 溶质 穿 透 曲线 的 影响 , 随 着 人 的 增 大 ,土壤 初始 穿 透 


时 间 不 变 , 但 穿 透 曲 线 的 长 尾巴 逐渐 消失 。 








时 间 /d 


图 7.7 一 阶 反应 系数 对 土壤 溶质 穿 透 曲 线 的 影响 


7.2.5 土壤 中 挥发 性 有 机 化 学 物质 的 运 移 


挥发 性 有 机 化 学 物质 如 杀 虫 剂 ,可 以 溶解 态 或 气态 形式 运动 ,因此 在 土壤 中 
表现 出 非常 复杂 的 运 移 特 性 。 这 些 化 学 物质 可 以 被 土壤 固体 颗粒 吸附 或 经 生化 
反应 降解 。 为 了 描述 这 些 过 程 , 需 要 联 立 化 学 物质 质量 守恒 方程 (7. 1) RING 
达 式 (7.2) .气体 通 量 方程 (7.4) 以 及 液体 通 量 方程 (7. 12) ,具体 表示 为 


ð ð ðc ð ðc, ð 
— + + = -一 | p: —] + 一 -一 | - 一 一 
ðt (pse, + Ber + acy) A D, ðz ) al Pr, gz az (wer) =r 


(7. 69) 
方程 (7. 69) 中 含有 三 个 未 知 项 cc 和 e, 


7.2.6 有 瞬 态 水 流 中 的 溶质 迁移 


在 稳定 条 件 下 土壤 溶质 迁移 参数 都 为 常数 ,因此 可 以 获得 溶质 迁移 的 对 流 
弥散 方程 的 解析 解 。 而 在 非 稳定 条 件 下 ,一般 需 要 采用 数值 计算 方法 求解 相应 
的 方程 。 同 时 , 非 稳定 条 件 下 土壤 溶质 迁移 过 程 比较 复杂 ,受到 多 种 因素 的 影 
响 ,不 仅 包 括 土壤 本 身 特 征 ,而 且 受到 土壤 含水 量 状况 和 供水 方式 的 强烈 影响 。 
人 们 常 利用 一 维 积 水 入 渗 实 验 来 研究 非 稳 定 条 件 下 土壤 溶质 迁移 特征 。 图 7. 8 
显示 了 在 初始 盐分 和 含水 量 均匀 分 布 情况 下 , 积 水 入 渗 土 壤 盐 分 浓度 剖面 ("。 
由 图 7.8 可 知 ,在 积 水 人 渗 条 件 下 ,土壤 上 层 脱盐 ,下 层 发 生 积 盐 ,特别 在 湿润 锋 
处 发 生 严重 的 积 盐 现 象 ,土壤 盐分 浓度 随 着 土壤 深度 增加 而 增加 。 
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图 7.8 土壤 盐分 浓度 剖面 
点 为 实测 值 , 线 为 拟 合 值 


7.3 土壤 溶质 迁移 传递 函数 模型 


溶质 迁移 的 对 流 弥散 方程 (CDE) 是 基于 一 些 特定 条 件 建立 的 。 一 些 研究 者 
认为 由 对 流 引 起 的 沿 轴 向 传播 的 溶质 必须 在 到 达 出 流 末 端 之 前 与 多 孔 介 质 中 其 
他 湿润 区 充分 混合 ,否则 CDE 方程 就 不 能 用 于 描述 机 械 弥 散 系 数值 恒定 的 溶质 
CBE, AN, CDE 方程 对 于 溶质 穿 透 曲线 的 早期 穿 透 和 拖 尾 现象 不 能 
作出 合理 的 解释 。 因 此 ,只 有 经 过 充足 的 时 间 , 因 流速 差异 造成 的 沿 运动 方向 的 
溶质 交换 作用 消失 以 后 ,CDE 方程 才 是 适用 的 。 因 此 ,Jury" ”建立 了 一 个 溶质 
迁移 传递 函数 模型 。 该 模型 体现 了 溶质 迁移 的 宏观 统计 特征 ,可 应 用 于 不 同 尺 
度 的 溶质 迁移 研究 。 


7.3.1 溶质 传递 体积 元 


传递 函数 模型 所 描述 的 是 溶质 迁移 的 宏观 特征 ,主要 针对 有 一 个 出 口 和 一 
个 入 口 的 线性 系统 ,对 于 这 样 一 个 系统 可 能 是 一 个 土 柱 , 也 可 能 是 土壤 表层 或 农 
田 的 耕作 层 。 在 这 一 系统 中 一 部 分 土壤 孔隙 被 水 所 填充 ,土壤 溶质 就 依据 这 一 
部 分 土壤 孔隙 进行 迁移 ,因此 称 这 一 部 分 土壤 孔隙 为 溶质 传递 体积 部 分 。 在 这 
一 土壤 体积 元 内 溶质 可 以 发 生 任何 物理 化 学 反应 ,但 不 能 从 体积 元 的 边 壁 流入 
或 流出 。 
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7.3.2 溶质 迁移 概率 分 布 


如 果 在 上 =0 时 刻 , 在 溶质 迁移 体积 元 的 入口 端 加 入 一 定量 的 溶质 分 子 , 然 
后 在 不 同时 间 间 隔 测 定 出 口 端 溶 质 浓 度 , 这 样 把 出 流 浓度 随时 间 的 变化 过 程 看 
成 各 溶质 分 子 在 体积 元 中 的 传递 时 间 , 可 以 获得 每 个 溶质 在 体积 元 中 的 传递 时 
间 概 率 分 布 。 假 定 在 :=0 时 ,加 入 总 量 为 NN 的 分 子 ,在 一 定时 间 间 隔 At,2At， 
3At,… 内 ,收集 流出 液 ,在 每 个 时 间 间 隔 内 ,测定 分 子 的 数量 n ,ma ,ns ,… 这 样 
就 可 以 说 在 ti<At 时 段 溶质 分 子 到 达 流 出 段 的 概率 P, =n,AN。 类 似 地 在 t<2At 
时 ,溶质 到 达 流 出 段 的 概率 为 P, = (n, +n,)/N, 依 此 类 推 ,就 可 以 获得 溶质 在 体 
积 元 中 传递 的 概率 分 布 。 当 然 , 如 果 计 算出 不 同时 间 间 隔 内 溶质 传递 的 时 间 概 
率 ,就 获得 溶质 传递 的 概率 密度 函数 f(t) , 它 是 概率 函数 的 导数 : 





f(t) = lim P(t + 2 - P(t) - aPC) (7.70) 
同样 ,用 概率 密度 函数 也 可 计算 概率 函数 ; 
P(t) = [oar (7.71) 


根据 概率 分 布 定律 ,概率 密度 函数 对 时 间 积 分 应 等 于 1。 上 面 从 溶质 分 子 
来 说 明 溶质 传递 的 概率 密度 函数 ,但 实际 中 常常 关心 的 是 溶质 浓度 分 布 ,下 面 按 
照 溶质 浓度 分 布 来 说 明 概率 分 布 。 如 果 在 % 时 刻 向 长 为 工 的 体积 元 加 入 浓度 为 
C6 的 某 种 溶液 ,测定 出 流 浓度 C(L,t) ,其 概率 分 布 为 


P(t) = ee (7.72) 
同 理 , 如 果 在 上 =0 时 刻 流入 液 中 加 入 很 小 的 溶质 脉冲 ,其 概率 密度 函数 为 
fa) = CUD (7.73) 

Í C(L,t')dt' 


Ei EXTUS HB LA FR CL AA DES a R A E BE PRU ,就 可 以 通过 
输入 溶质 量 计算 出 流 溶质 浓度 分 布 。 由 此 可 知 ,溶质 传递 函数 模式 主要 是 通过 
分 析 溶 质 传递 宏观 统计 特征 ,来 研究 土壤 溶质 的 传递 过 程 , 不 关心 溶质 迁移 的 微 
观 机 制 , 这 样 便于 研究 田间 复杂 条 件 下 溶质 迁移 的 宏观 特征 。 


7.3.3 ”传递 函数 模型 


设 所 研究 的 是 一 个 具有 单位 质量 的 溶质 质点 ,无论 该 溶质 质点 在 研究 体积 
元 内 的 迁移 过 程 受 何 种 机 理 所 支 配 ,总 可 以 利用 时 间 变量 进行 描述 。 所 研究 的 
溶质 质量 进入 所 研究 体积 元 的 时 间 为 1- ,该 质点 离开 研究 土 体 的 时 间 为 1, 则 
该 质点 在 土 体内 停留 时 间 为 *。 利 用 随机 变量 t 定义 的 联合 概率 密度 函数 来 
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描述 溶质 迁移 过 程 。 在 [0, 中 时 段 内 ,溶质 从 体积 元 累积 出 流 率 表示 为 
9,0 = [Oakt DSE - 7) Jae! (7.74) 


AP: Qa (t-t) AD Fat TB) t-e THE UP BS A 0) RR A 
流 率 ,f 为 溶质 河 留 的 条 件 概率 密度 函数 。 因 此 土壤 溶质 累积 输出 率 等 于 加 权 溶 
质 输 入 率 。 对 于 脉冲 输入 ,其 对 土壤 物理 性 质 扰动 比较 小 ,系统 对 溶质 迁移 的 反 
应 完全 隐 含 在 概率 密度 函数 内 ,因此 溶质 的 输入 速率 对 溶质 输出 物理 机 制 不 起 
决定 作用 ,可 以 认为 溶质 洲 留 概率 密度 函数 与 输入 时 间 无 关 ,此 时 有 


Qoult) = [0.G - far (7.75) 
方程 (7.75) 以 质量 形式 表示 了 质量 传递 函数 模型 ,也 可 以 表示 成 浓度 传递 
函数 模型 ， 
CC = [6,0 fana (7.76) 
式 中 :C(t 21) UEBER t- RA ERF HRY BE Coa C) 28 USO TRO DC 
POLL CCE Oe SE REA TERA AK BOISE IRE 
生变 化 的 系统 。 因 此 一 般 只 适用 水 流通 量 恒定 且 f(t) 不 随时 间 变 化 的 情况 。 
Jary(1982) 用 任意 水 流速 率 代替 时 间 t, 这 样 累 积 净 用 水 量 为 
7 = [naa (7.77) 
此 外 ,假设 虽然 输入 水 的 速率 发 生变 化 ,但 输入 水 的 概率 分 布 未 发 生变 化 ， 
因此 传递 函数 模型 变 为 
IQ) 
CO) ={ 6,0 - Tyfanar (7.78) 
条 件 概率 密度 函数 体现 了 研究 土 体内 复杂 的 溶质 迁移 机 制 及 其 对 溶质 迁移 


的 作用 和 影响 。 在 实际 应 用 中 ,条件 概 率 密度 函数 根据 所 研究 的 洲 质 迁移 特性 、 
自然 环境 和 自然 条 件 ,通过 实验 观测 资料 推 求 。 


7.3.4 概率 密度 函数 





由 上 面 分 析 可 知 ,概率 密度 函数 可 以 表示 为 时 间或 输入 水 量 的 函数 ,一 般 主 
要 采用 下 述 两 种 概率 密度 函数 ,一 是 指数 型 函数 ,一 是 对 数 正 态 隧 数 。 如 果 以 时 
间 为 变量 ,对 于 任意 土壤 深度 ,传递 函数 表示 为 








1 xol — (z - Vt)? 
flat) = 5 EB p| in | (7. 79) 
或 | 
zt) = — epl- nt =m)’ .80 
fan 2 /mot. P| 20° | (7. 80) 





222 $78 土壤 溶质 迁移 


如 果 以 输入 水 量 为 自 变量 ,传递 函数 表示 为 








ee aue (Co - VD? 

KD ^2 DF P| 4DI | (7.81) 
-l ex _(Un7-p)’ 

Ka) = E »| UM (7. 82) 


AP: DV Mo 是 模型 参数 ,L 是 从 输入 面 到 出 流 面 的 距离 。 


7.3.5 随机 对 流传 递 函 数 模 型 


Jury 假定 溶质 到 达 z 的 概率 与 在 时 间 小 于 或 等 于 比 /z 而 到 达 z = 工 处 的 概 
率 相同 ,因此 有 
P.(1) = p (7.83) 


当 有 体积 为 1 的 水 流 经 研究 土 体 时 ,溶质 到 达 深 度 z 处 的 概率 等 于 体积 为 IL/z 
的 水 流 经 土 体 时 ,溶质 到 达 z =L( 称 为 特征 深度 ) 的 概率 。 从 物理 意义 上 可 以 理 
解 为 溶质 在 流速 不 同 的 孤立 的 毛细 管束 中 运动 ,这 些 毛 细 管 中 的 溶质 在 到 达 检 
测 深度 以 前 没有 足够 的 时 间 与 临近 毛细 管 中 的 溶质 混合 ,因此 被 认为 是 溶质 迁 
移 时 间 的 下 限 。 任 意 深度 处 的 概率 密度 函数 六 (7) 定 义 为 累积 概率 分 布 函数 
( probability distribution function ,简称 PDF) 的 导数 : 











dP,  L,.,IL 
£O = ap = Al) (7. 84) 
因此 ,对 于 一 个 随机 对 流 过 程 ,到 达 任 意 深度 z 的 溶质 可 以 用 特征 深度 处 的 PDF 
表示 为 
C(z,L) = [c.1 - r) =4()ar (7.85) 
XX C7. 85) TÉ YR HI Æ BE BOSE Di fE E PROBUS THE S UL E BUE IZ BRL BEES BE eR CU. 
表示 为 
ee f ED 
AO => v p| - m] (7.86) 
- 1 xf- [ In(IL/z) ~ pl? 
f) Ar pf = } (7.87) 


该 PDF 的 运 移 模 型 被 称 为 对 流 对 数 正 态 运 移 函 数 模型 …… 。 


7.3.6 模型 参数 的 估计 


上 面 介绍 了 常用 的 传递 函数 模式 ,在 这 些 模式 中 包含 一 些 特定 参数 ,这 些 参 
数 都 需要 利用 实验 资料 进行 确定 。 目 前 确定 参数 方法 主要 有 最 小 二 乘法 .统计 





7.3 土壤 溶质 迁移 传递 函数 模型 ”223 


法 和 最 大 似 然 法 ,而 统计 方法 是 常用 的 且 比 较 容 易 实现 的 方法 。 
通常 利用 脉冲 溶质 穿 透 实 验 来 估计 模型 参数 。 实 验 过程 中 ,在 确定 的 位 置 ， 
测定 一 系列 对 应 于 不 同 累积 输入 量 DLL ,1w 的 浓度 C(z,1)) (其 中 代表 相应 


不 同时 间 的 测定 点 顺序 )。 相 应 1 的 第 入 个 原点 矩 T, 可 表示 为 
Ty(z) = [ "cc. Dar (7.88) 
对 于 标准 化 的 C(z,1) ,Tu 2 1L BI C(2,1) 2 (D ] o MFR PDF 而 言 : 
T, 21 (7. 89) 
T =£ (7.90) 
T, 27675 (7.91) 
这 样 CDE 模型 中 的 参数 : 
y s (7.92) 
T! 
D = Eef, - P) (7.93) 
. D y ^ ^2 
Aa t= (Fh, $0 (7. 94) 


式 中 :A 是 弥散 度 ,F, = TL/T,. SORES RB, BSR (7.92) (7.93) 和 
(7.94) i RBH PDF 中 参数 。 方 差 可 以 表示 为 








Var] = { G- ELIYA al (7.95) 
AP ELIA 
E [7] = [ wma (7.96) 
称 为 了 的 数学 期 望 。 对 于 弥散 度 而 言 A 
AD = 了 CT = icu] (7.97) 
式 中 :溶质 到 达 时 间 的 概率 密度 函数 的 变 差 系数 
CV [I] = fen (7.98) 


国内 外 学 者 利用 传递 函数 模型 研究 了 土壤 养分 . 硝 态 氮 \ 农 药 等 化 学 物质 在 
土壤 中 的 传递 过 程 。 任 理 等 ”研究 了 硝 态 氮 和 和 握 离 子 迁 移 的 PDF 模式 ,并 以 此 
预测 了 土壤 硝 态 所 和 和 氯 离子 的 浓度 分 布 ,获得 了 较 好 效果 。 
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7.4 田间 土壤 溶质 的 管理 


由 于 田间 土壤 系统 中 本 身 存在 多 种 化 学 物质 ,同时 人 类 活动 带 入 大 量 有 害 
或 有 益 的 化 学 物质 。 对 于 有 害 物质 而 言 , 人 们 需 采取 必要 措施 来 对 这 些 化 学 物 
质 进行 科学 管理 ,使 危害 降 到 最 低 限 度 。 而 对 于 有 益 化 学 物质 ,如 肥料 等 ,通过 
适当 管理 发 挥 其 最 大 效益 。 特 别 随 着 淡水 资源 的 短缺 ,利用 劣质 水 进行 农田 灌 
溉 ,会 对 土壤 质量 产生 威胁 ,因此 采取 合理 管理 措施 进行 农田 灌溉 ,也 是 农业 可 
持续 发 展 的 重要 内 容 。 随 着 农田 化 肥 不 断 使 用 ,土壤 中 的 一 些 溶质 ,特别 是 
NO; 可 以 通过 多 种 途径 到 达 地 下 水 。 此 外 ,来 自 工业 化 学 物质 的 地 下 水 污染 
物 ,如 水 溶性 三 氯 乙烯 (TCE) WAZA PCE) 和 石油 碳 氧化 合 物 以 及 农药 等 物 
质 通过 土壤 进入 地 下 水 ,引起 地 下 水 的 污染 。 总 的 来 讲 , 随 着 现代 农业 和 工业 化 
发 展 ,土壤 质量 和 地 下 水 水 质 所 受 的 威胁 愈 来 愈 大 ,需要 采取 科学 的 管理 方法 ， 
实现 土壤 资源 的 可 持续 利用 。 下 面 就 排水 条 件 下 土壤 盐分 变化 特征 和 微 咸 水 治 
溉 条 件 下 土壤 盐分 变化 特征 进行 分 析 , 来 说 明 土壤 溶质 田间 管理 的 一 些 理念 。 


7.4.1 农田 排水 条 件 下 土壤 盐分 变化 特征 


对 于 具有 排灌 系统 的 农田 而 言 ,在 灌溉 季节 ,灌流 水 渗 人 土壤 并 通过 非 饱 和 
带 与 地 下 水 发 生 联系 ,引起 地 下 水 位 上 升 。 同 时 ,排水 系统 通过 排水 沟 将 部 分 水 
分 输出 田间 , 土 面 蒸发 也 使 部 分 水 分 逸 出 土 面 进 入 大 气 ,而 植物 蒸腾 使 土壤 水 分 
通过 叶 面 或 其 他 植物 器 官 进入 大 气 ,这 样 灌溉 水 经 历 了 人 渗 一 补充 土壤 水 一 地 
下 水 上 升 一 农田 排水 一 土 面 蒸发 一 植物 吸收 利用 等 ,构成 了 整个 水 分 循环 过 程 。 
盐分 一 般 伴 随 水 分 的 运动 而 迁移 ,因此 ,水 分 运动 过 程 必然 引起 土壤 盐分 相应 的 
迁移 。 在 灌溉 淋 溶 作用 下 表层 土壤 发 生 脱盐 ,盐分 进入 地 下 水 并 通过 排水 系统 
流出 排水 区 域 。 同 时 在 蒸发 和 蒸腾 作用 下 地 下 水 中 的 盐分 又 随 水 分 的 上 移 积累 
在 上 层 土壤 中 ,并 引起 土壤 积 盐 。 因 此 ,在 整个 灌溉 期 上 层 土壤 经 历 着 反复 的 脱 
盐 和 积 盐 过 程 。 不 同 离子 在 土壤 中 具有 不 同 的 迁移 特征 ,因此 ,在 土壤 含 盐 量 中 
不 同 离子 所 占 的 比值 有 所 区 别 , 对 于 这 种 区 别 需 进行 分 析 研 究 , 才 有 利于 采取 针 
对 性 的 盐碱地 改良 措施 。 履 膜 种 植 是 近年 来 发 展 起 来 的 新 型 种 植 技术 。 有 关 研 
究 表明 , 覆 膜 种 植 可 以 提高 地 温 减少 土 面 蒸发 .缩小 作物 主根 系 活动 范围 。 由 
于 其 具有 减少 土 面 燕 发 的 作用 ,必然 有 利于 控制 潜水 蒸发 所 引起 的 土壤 积 盐 过 
程 。 但 这 种 抑制 效果 如 何 , 对 哪些 离子 的 抑制 作用 更 为 明显 等 问题 ,需要 进行 深 
入 研究 。 在 排水 沟 设计 中 ,地 下 水 临界 深度 是 一 个 关键 参数 。 地 下 水 临界 深度 
仅 从 控制 潜水 蒸发 角度 进行 考虑 ,未 考虑 地 下 水 矿 化 度 对 临界 深度 的 影响 。 由 
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于 临界 深度 不 可 能 确定 为 完全 控制 潜水 蒸发 的 深度 ,一 部 分 潜水 必然 还 参与 蒜 
发 过 程 ,这 样 ,地 下 水 矿 化 度 愈 高 ,引起 的 土壤 积 盐 将 愈 严重 。 因 此 临界 深度 也 
受到 地 下 水 矿 化 度 的 影响 ,需要 建立 土壤 含 盐 量 与 地 下 水 埋 深 和 矿 化 度 之 间 的 
关系 。 

TALZ RE SOUS Wt Sh Se 0 Le DC 
植 抑制 土壤 积 盐 的 效果 以 及 土壤 含 盐 量 与 地 下 水 埋 深 和 矿 化 度 间 的 关系 进行 了 
分 析 研 究 。 试 验 区 地 处 新 疆 天 山北 坡 , 处 于 沙漠 边缘 ,气候 干燥 ,属于 典型 的 大 
陆 性 气候 。 年 平均 气温 6.3 % ,年 日 照 时 间 为 2 867 h, 年 降水 量 为 141.3 mm, 
发 量 为 1 808. 1 mm , 燕 降 比 为 13: 1。 试 验 地 土壤 属于 壤土 类 ,土壤 盐 化 类 型 属于 
硫酸 盐 -氧化 物 - 钙 - 钠 型 盐 碱 士 。 在 各 个 排水 地 段 设置 了 地 下 水 观测 井 ,通过 
观测 井 观测 排水 地 段 地 下 水 水 位 变化 过 程 ,并 通过 取样 的 方式 测定 地 下 水 质 。 排 
水 地 段 的 地 下 水 埋 深 基 本 为 1.5 ~1.8 m, 地 下 水 矿 化 度 为 15.78 -43.1 g L9 
化 度 相当 高 ,这 说 明 在 蒸发 剧烈 季节 ,地 下 水 返 盐 相当 严重 。 在 灌溉 前 后 采集 圭 
样 ,并 测定 了 土壤 含 盐 量 和 各 离子 含量 。 结 果 表 明 ,实测 的 土壤 含 盐 量 与 毛 离 子 
和 硫酸 根 离子 含量 呈现 线形 关系 。 为 了 分 析 覆 膜 种 植 抑制 土壤 积 盐 的 效果 ,在 
三 个 排水 地 段 , 膜 下 和 膜 侧 分 别 在 0 ~5 cem、5 ~ 20 cm .20 ~ 40 em 深度 内 采集 土 
E ,测定 土壤 的 含 盐 量 。 结 果 表 明 , 有 膜 和 无 膜 土壤 含 盐 量 间 存 在 明显 的 线形 关 
系 ,在 0 ~5 cm、5 ~20 cm # 20 ~40 em 土 层 内 有 膜 土 壤 含 盐 量 仅 为 无 膜 的 
57.95% 73.79% 和 76.78% ,并 表现 为 随 深度 增加 而 有 膜 土壤 含 盐 量 与 无 膜 圭 
壤 含 盐 量 的 比值 增加 ,这 些 表明 了 覆 膜 种 植 具有 明显 的 抑制 盐分 上 移 的 作用 。 

土壤 积 盐 程 度 主要 与 大 气 蒸发 能 力 .土壤 特性 、 地 下 水 埋 深 和 矿 化 度 有 着 密 
切 关系 。 在 大 气 蒸发 能 力 和 土壤 特性 一 定 的 情况 下 ,土壤 积 盐 程 度 主要 与 地 下 
水 埋 深 和 矿 化 度 有 关 。 在 灌溉 压 盐 冲 洗 期 间 , 地 下 水 得 到 了 淡化 ,上 层 土壤 经 历 
了 脱盐 过 程 。 而 在 灌溉 结束 后 ,在 燕 散 作用 下 ,土壤 发 生 积 盐 , 含 盐 量 增加 。 因 
此 ,如 果 不 考虑 地 下 水 矿 化 度 的 作用 ,在 整个 灌溉 期 ,土壤 含 盐 量 与 地 下 水 埋 深 
不 存在 单调 函数 关系 。 一 些 研究 结果 表明 ,在 地 下 水 位 一 定 的 情况 下 ,土壤 含 盐 
量 与 地 下 水 矿 化 度 呈 线形 关系 。 王 全 九 等 四 假定 土壤 含 盐 量 都 是 在 燕 散 作用 下 
进入 上 层 土壤 ,根据 实测 的 表层 地 下 水 矿 化 度 和 下 层 ( 土 面 4m 以 王 ) 地 下 水 矿 
化 度 ,对 不 同 条 件 下 实测 的 土壤 含 盐 量 进 行 处 理 , 校 正 的 土壤 含 盐 量 与 地 下 水 埋 
深 间 存在 明显 的 指数 函数 关系 。 这 样 可 以 利用 地 下 水 矿 化 度 和 埋 深 确定 土壤 含 
盐 量 ,从 而 可 以 采取 相应 的 技术 措施 ,来 合理 地 控制 土壤 中 的 盐分 含量 。 


7.4.2. 微 成 水 灌溉 土壤 盐分 变化 特征 


为 了 分 析 微 成 水 灌溉 条 件 下 土壤 盐分 变化 特征 , 王 全 九 等 中 分 析 了 初始 含 
水 量 对 微 咸 水 人 渗 的 影响 。 叶 海牙 等 在 河北 沧州 地 区 进行 微 成 水 混 治 试验 ， 
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研究 了 微 咸 水 灌溉 对 土壤 盐分 含量 的 影响 。 在 作物 生育 期 内 灌 返 青水 、 拔 节 水 
和 灌浆 水 。 分 析 了 拔节 灌水 前 后 灌浆 灌水 前 后 和 麦收 后 土壤 表层 、 主 要 根 层 和 
1 m 土 层 的 平均 含 盐 量 变化 特征 。 从 表层 来 看 ,土壤 盐分 变化 相对 剧烈 , 易 受 土 
壤 初 始 含 盐 量 灌溉 水 矿 化 度 和 降水 量 的 影响 而 波动 。 由 于 拔节 前 土壤 表层 含 
盐 量 较 高 ,其 盐分 浓度 远大 于 灌溉 水 矿 化 度 ,因此 ,灌水 后 土壤 表层 含 盐 量 有 不 
同 程度 的 下 降 。 受 雨水 的 淋 洗 作用 ,灌浆 前 土壤 表层 含 盐 量 下 降 ,而 灌水 后 含 盐 
量 有 所 回升 , 且 与 拔节 后 含 盐 量 值 基本 相同 。 由 于 土壤 初始 含水 量 和 含 盐 量 的 
差异 ,土壤 根 层 和 1 m 层 在 拔节 前 后 和 灌浆 前 平均 含 盐 量 变化 不 大 ,但 后 期 含 盐 
量 有 不 同 程度 的 增加 。 尽 管 土壤 初始 条 件 存在 差异 ,但 灌 不 同 矿 化 度 的 微 威 水 
后 , 灌 高 矿 化 度 水 的 土壤 含 盐 量 会 更 高 。 所 以 ,在 利用 微 咸 水 进行 农田 灌溉 时 ， 
要 充分 考虑 微 咸 水 对 土壤 中 盐分 的 影响 及 可 能 带 来 的 环境 效应 ,做 到 在 水 资源 
十 分 短缺 的 情况 下 ,科学 合理 地 利用 劣质 水 。 


参考 文献 


[1] BRR, ESA, 王 文 焰 . 一 维 土壤 水 盐 运 移 特 征 研究 [J]. 水 土 保持 学 
R, 2000, 14(4) : 91-94. 

[2] BRE, 王 全 九 . 土壤 溶质 迁移 的 两 区 与 两 流 区 模型 对 比分 析 [J]. 水 利 学 
报 , 2004, (6): 92-97. 

[3] #2, FRB, TES, 等 . 稳定 流 场 中 饱和 均 质 土壤 盐分 迁移 的 传递 函数 
解 [J]. 水 科学 进展 , 1999, 10(2) : 107-112. 

[4] ESA, ELM, BER, Y. 排水 地 段 土壤 盐分 变化 特性 分 析 [ 本 . 土壤 
学 报 , 2001, 2: 271-276. 

[5] 王 全 九 , THER, REA, 等 . 土壤 初始 含水 量 对 微 成 水 入 渗 特 征 影响 
[J]. 水 土 保持 学 报 , 2004, 18(1) : 51-53. 

[6] FER, ESA, XP. 冬小麦 微 成 水 灌流 制度 的 研究 [J]. 农业 工程 学 
报 ,2005, 21:27-32 

[7] Bear J. Dynamics of Fluids in Porous Media [M]. New York; Elsevier, 1972. 

[8] Clothier B E, Kirkham M B, McLean J E. In situ measurements of the effective 
transport volume for solute moving through soil [J]. Soil Science Society of 
America Journal, 1992, 56; 733-736. 

[9] Coats K H, Smith B D. Dead - end pore volume and dispersion in porous media 
[J]. Society of Petroleum Engineers Journal, 1964, 4. 73-84. 


[10] Gelhar L W, Axness C. Three dimensional stochastic analysis of macrodisper- 





参考 文献 “227 


sion in aquifer[ J]. Water Resources Research, 1983, 19; 161-180. 

[11] Hamaker J W, Thompson J M. Adsorption. [M]//Goring C A I, Hamaker M. 
Organic Chemicals in the Soil Environment. New York: Marcel Dekker ,1972. 

[12] Jaynes D B, Logsdon S L, Horton R. Field method for measuring mobile/ im- 
mobile water content and solute transfer rate [J]. Soil Science Society of 
America Journal, 1995, 59; 352-356. . 

[13] Jury W A. Simulation of solute transport using a transfer Function model [ J}. 
Water Resources Research, 1982, 18: 363-368. 

[14] Jury W, Horton R. Soil Physics[ M]. 6th ed. New York; John Wiley & Sons, 
Inc. , 2004. 

[15] Ma L, Selim H M. Transport of nonreactive solute in soil; a two — flow domain 
approach [J]. Soil Science, 1995, 159; 224-234. 

[16] Nielsen D R, Bigger J W. Miscible displacement in soils: I. Experimental infor- 
mation [J]. Soil Science Society of America Proceedings, 1961 :25;1-5. 

[17] Nielsen D R, Bigger J W. Miscible displacement; III. Theoretical considera- 
tion [J]. Soil Science Society of America Proceedings, 1962, 26; 216-221. 

[18] Olsen S R, Kemper W D. Movement of nutrients to plant roots [J]. Advances 
in Agronomy, 1968, 20; 91-151. 

[19] Shao M, Horton R, Miller R K. An approximate solution to the convection — 
dispersion equation of solute transport in soil [J]. Soil Science, 1998, 163; 
339-345. 

[20] Skopp J, Gardner W R, Tyler E J. Solute movement in structured soil; Two - 
region model with small interaction [J]. Soil Science Society of America Pro- 
ceedings, 1981, 45(3) : 837-842. 

[21] Taylor C I. The dispersion of soluble matter flowing through a capillary tube 
[J]. Proc. Math. Soc. London, 1953, 2; 196-212. 

[22] van Genuchten M Th, Wierenga P J. Mass transfer studies in sorbing porous 
media; I. Analytical solutions [J]. Soil Science Society of America Journal, 
1976, 40: 473-480. ' 

[23] van Genuchten M Th, Wierenga P J. Mass transfer studies in sorbing porous 
media; II. Experimental evaluation with tritium [J]. Soil Science Society of 


America Journal, 1977, 41; 272-278. 





第 8 章 
土壤 的 空间 变异 性 


由 于 成 土 原因 ,自然 土壤 特性 在 垂直 和 水 平方 向 上 都 存在 很 大 变异 性 。 为 
了 描述 土壤 特性 的 分 布 特征 ,常常 将 土壤 依 质 地 在 平面 上 划分 不 同 区 域 ,在 垂直 
深度 上 划分 为 不 同 层次 。 即 使 如 此 ,同一 质地 土壤 在 平面 和 垂直 深度 上 并 非 完 
全 具有 均 质 性 。 田 间 土 壤 的 各 种 性 质 ,如 土 层 厚度 、 容 重 、 机 械 组 成 、 含 水 量 、 土 
壤 导 水 参数 .土壤 温度 和 仿 盐 量 等 在 空间 各 点 都 不 相同 ,这 种 土壤 性 质 随 空间 位 
置 变 化 的 现象 称 为 土壤 性 质 的 空间 变异 。 土 壤 性 质 的 空间 变异 主要 包括 垂直 方 
向 的 变异 和 平面 方向 的 变异 。 由 于 土壤 土 层 厚度 有 限 ,因此 土壤 性 质 的 空间 变 
异 一 般 是 指 土壤 性 质 随 平面 位 置 不 同 而 发 生 的 变化 。 

土壤 性 质 不 仅 具 有 空间 变异 性 ,而 且 还 随 着 时 间 发 生变 化 ,例如 土壤 水 分 含 
量 \ 土 水 势 和 土壤 溶质 浓度 等 。 由 于 这 些 性 质 直 接受 气候 和 人 类 活动 (灌流 、 施 
肥 等 ) 的 影响 ,它们 也 随时 间 发 生变 化 。 事 实 上 ,每 种 土壤 性 质 都 随时 间 变 化 ， 
只 不 过 有 的 土壤 特性 变化 很 慢 ,在 一 定 的 时 间 尺 度 和 研究 目的 下 ,我 们 认为 它们 
具有 时 间 不 变性 。 土 壤 性 质 随时 间 的 推移 而 发 生变 化 的 现象 就 是 土壤 性 质 的 时 
间 变 蜡 。 

土壤 性 质 的 时 空 变异 性 严重 影响 相关 问题 定量 和 动态 研究 的 深入 以 及 许多 
新 技术 的 实际 应 用 '” 。 基 于 土壤 时 空 变异 下 土壤 参数 的 获取 是 精确 模拟 土壤 过 
程 的 关键 。 为 了 监测 自然 土壤 各 种 变化 着 的 因素 并 探求 其 变化 规律 ,进行 田间 
观测 、 取 样 和 试验 是 必需 的 。 由 于 土壤 性 质 空间 变 异 的 存在 ,观测 和 取样 点 数目 
不 能 太 少 ,否则 所 得 结果 缺乏 代表 性 ,甚至 会 得 到 错误 的 结论 ;然而 ,观测 和 取样 
点 太 多 也 是 不 现实 的 。 观 测 和 取样 点 通常 是 有 限 的 ,因此 常 需要 对 未 观测 点 进 
行 估 值 ,由 观测 点 的 已 知 值 对 未 测 点 进行 估 值 必须 考虑 土壤 性 质 的 空间 变异 性 。 

本 章 在 利用 传统 统计 学 和 地 统计 学 方法 进行 空间 变异 分 析 的 基础 上 ,还 引 
入 了 目前 较 新 的 方法 ,如 反 距 离 法 ,状态 - 空间 分 析 方 法 和 谱 分 析 方 法 等 ,最 后 
介绍 了 时 间 稳 定性 分 析 。 
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8.1 传统 统计 学 研究 方法 


传统 统计 学 认为 观测 值 与 空间 位 置 无 关 , 即 测定 值 在 空间 上 独立 。 它 在 土 
壤 空 间 变异 研究 中 的 应 用 主要 包括 对 空间 变异 大 小 的 描述 、 概 率 分 布 分 析 ,均值 
的 置信 区 间 、 合 理 取 样 数 目的 确定 和 蒙特 卡 罗 模 拟 的 应 用 等 问题 。 
8.1.1 描述 土壤 性 质变 异 大 小 的 基本 统计 量 


对 于 具有 一 系列 值 2 ZZ, 的 土壤 特性 Z 而 言 ,其 最 重要 的 特征 值 为 
平均 值 m 及 其 离散 程度 。 最 常见 的 用 于 描述 离散 程度 的 指标 是 方差 ,对 于 样 
本 容量 为 N 的 样本 ,方差 表示 为 


= (Zm) (8.1) 


式 中 : m 为 样本 平均 值 ,其 计算 公式 为 


m = ly | (8.2) 
由 于 m 为 定 值 ,所 以 式 (8. DONAT 
ZIEL (8.3) 
另 一 种 常用 来 表征 样本 变异 程度 的 指标 为 变异 系数 (CY) : 
Cy =~ (8.4) 


m 

式 中 :s 为 样本 的 标准 差 。 变 异 系数 CY 通常 用 百分数 表示 。 

通常 把 土壤 性 质变 异 按照 变异 系数 的 大 小 分 为 强 变异 PEER MEER 
三 类 。 当 变异 系数 大 于 100% 时 ,属于 强 变异 ; 当 变 异 系数 介 于 10% 和 100% 2 
间 时 ,为 中 等 变异 ; 当 变 异 系数 小 于 10% 时 ,为 弱 变 异 。 一 般 来 说 ,即便 是 在 同 
一 个 田间 试验 区 ,动态 性 质 的 变异 通常 比 静 态 性 质 的 变异 大 ,例如 ,饱和 导 水 率 、 
土壤 水 扩散 率 等 属于 强 变异 类 参数 ;土壤 砂粒 、 粉 粒 和 粘 粒 含量 属 中 等 变异 ;而 
土壤 容重 .土壤 饱和 含水 量 则 属 弱 变 异类 参数 。 但 这 些 参数 的 变异 强度 会 随 
研究 尺度 的 变化 而 发 生变 化 … 。 


8.1.2 随机 变量 及 概率 分 布 


(1) 随机 过 程 和 随机 场 
概率 是 在 一 次 试验 中 所 有 可 能 出 现 的 情况 中 出 现 某 一 特定 结果 的 比例 。 把 
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研究 对 象 看 做 一 个 参数 ,并 称 之 为 随机 变量 。 随 机 试验 E 的 样本 空间 为 2 = 
iw| ,每 个 we 都 有 一 个 函数 Z(x,,2, 73,50) SZ XE (x; EX,i=1,2,…， 
n), HARE x (i 51,2, n) BUEXEIBDET xx tox AY, Zaos% 
xw ) 为 一 随机 变量 , 则 称 Z(x a x 2) AE HECK, ,X,,…,X,) 上 的 一 个 
随机 函数 。 简 单 地 说 ,依赖 于 时 间或 空间 等 参数 的 随机 变量 叫 随 机 函数 ,这 些 参 
数 叫 做 随机 函数 的 自 变量 。 由 于 观测 者 对 任何 一 个 总 体 中 所 有 可 能 出 现 的 结果 
是 不 确定 的 ,所 以 概率 只 能 通过 重复 观测 而 近似 计算 得 到 。 某 些 事件 ,如 抛 硬币 
MRS ,其 可 能 出 现 的 结果 有 限 。 因 此 , 某 种 结果 出 现 的 概率 可 通过 大 量 试验 
而 得 到 。 其 他 的 事件 ,如 田间 饱和 导 水 率 出 现 的 结果 是 没有 限制 的 (正定 除 
外 ) ,此 时 它们 出 现 的 概率 必须 通过 对 一 个 来 自 包含 许多 可 能 结果 的 总 体 中 的 
其 中 一 个 样本 分 布 进行 分 析 而 得 到 。 无 论 如 何 , 每 次 随机 试验 或 观测 的 结果 (w 
= wo ) 都 是 确定 的 。 因 此 ,把 每 次 随机 试验 (或 观测 ) 的 结果 所 得 到 的 一 个 确定 
性 函数 Z(x 2, nx, ) IHRE ELK C Z (x, ux, 4,30) — PERL, Ba DL ER 
数 还 可 定义 为 所 有 实现 的 随机 函数 Z(% x.) (x; e Xii 8 1,2, 7,0) I 
^ 

随机 函数 的 自 变量 可 以 是 一 个 ,也 可 以 是 多 个 。 通 常 把 只 依赖 于 时 间 参 数 
t(x, =1) 的 随机 函数 称 为 随机 过 程 。 因 为 随机 过 程 只 依赖 于 时 间 参 数 1, 因 而 随 
机 过 程 也 称 为 时 间 序 列 , 记 为 Z(i,w) 或 Z(t1)。 需 要 指出 的 是 ,随机 过 程 中 参数 
t 不 一 定 是 时 间 , 也 可 以 是 距离 ,深度 或 温度 等 单调 增加 的 参数 变量 。 

随机 函数 Z 依赖 于 多 个 自 变量 , 称 为 随机 场 。 通 常 是 三 个 自 变量 x, ,x%,,%、 
(是 空间 点 x 的 三 个 直角 坐标 ) 的 随机 场 Z(x, x, x 20) ,或 简单 记 为 Z(x)。 

(2) 概率 分 布 函数 

概率 分 布 是 指 相对 于 一 个 试验 中 所 有 可 能 出 现 的 情况 , 某 一 特定 结果 出 现 
的 相对 次 数 。 如 果 出 现 的 结果 数 少 于 一 个 试验 中 结果 的 总 数 ,那么 此 时 的 概率 
分 布 被 称 为 一 个 样本 概率 分 布 。 


QD 累积 分 布 函数 
随机 变量 Z 的 累积 分 布 函数 P(Z) 定 义 为 
P(Z,) =P(ZSZ,) (8.5) 
因此 ,对 于 包含 有 限 个 值 的 正定 性 随机 变量 来 说 ,存在 两 个 极限 值 : 
P(Z,) =0 (Z«0) (8.6) 
P(o)z1 (8.7) 
其 他 的 P(Z) 值 可 以 通过 试验 确定 。 
Q 概率 密度 函数 


连续 随机 变量 2 的 概率 密度 函数 (2Z) 可 表示 为 
lim f(Z,) AZ = P(Z,<Z<Z, +AZ) -P(Z, * AZ) -P(Z,) (8.8) 
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由 定义 得 
_ dP(Z) 
f 273 | (8.9) 
于 是 ,可 以 利用 与 计算 累积 分 布 函数 相同 的 数据 来 计算 概率 密度 函数 。 
概率 密度 函数 距 


概率 密度 函数 (8. 8) 表 示 随 机 变量 值 的 整个 总 体 特征 。 如 果 Z 来 源 于 连续 
区 间 的 值 ,那么 总 体 中 的 每 个 Z 值 都 有 相应 的 A(2Z) 值 与 之 对 应 , 且 满 足 


[zaz =1 (8.10) 
式 中 :积分 限 跨越 整个 区 间 值 (如 果 Z 为 正定 , 则 积分 范围 从 0 Blo ,如 果 Z 取 
任何 值 , 则 积分 范围 从 — oo Sl oo , 式 (8. 10) 等 同 于 式 (8.7), 它 简单 地 表示 了 在 
一 个 总 体 中 每 个 Z 值 出 现 的 概率 总 和 为 1。 
Z 的 平均 值 等 于 每 个 Z 值 乘 以 它 出 现 的 概率 的 总 和 。 因 此 对 于 连续 分 布 来 
说 ,可 表示 为 . 
m = E[Z] = [ 2/(2)a2 (8.11) 
式 中 :m 为 总 体 的 平均 值 或 Z 的 平均 值 ,也 可 称 为 Z 的 期 望 值 。 
同样 ,22 的 总 体 平均 (也 称 为 二 阶 距 )E[ 2 ] 为 
E[Z’] = [ 2 aaz (8. 12) 
Z 的 总 体 方差 ( 离 均 差 平方 的 均值 ) 可 表示 为 
Var[ Z] = E[(Z-E[Z])?] = [ez -E[Z])?f(Z)dZ (8.13) 
D 联合 分 布 
当 在 试验 中 存在 两 个 随机 变量 Y 和 2 时 ,它们 的 联合 概率 可 用 联合 累积 分 
H RREK: 


P(Y,,Z,) =P(Y<SY,,Z<Z2,) (8.14) 
E, RES Pi BEL AE BK Ee 2E BE PSC YZ) 可 表示 为 
oP 
KY,Z) = Vaz (8. 15) 
单个 随机 变量 的 概率 密度 函数 (也 称 边际 分 布 ) 的 表达 式 为 
f) = 的 六 2)d2 (8. 16) 
fO) = [v zyar (8.17) 


随机 变量 了 上 和 Z 的 阶 距 可 由 公式 (8. 11), (8. 12) 并 利用 (8. 16) (8. 17) HR 
得 到 。 
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同样 YZ 的 期 望 可 表示 为 
E[YZ] = ian YZf(Y,Z)dYdZ (8.18) 
Y 30 Z 乘积 的 期 望 与 了 平均 值 和 2Z 平均 值 的 乘积 的 方差 称 为 了 上 和 2 的 协 方差 
Cool Y,Z] ,表示 为 
Cool Y,Z] - ELYZ] - ELY]ELZ] 
zE[CY-E[Y]) CZ- E[ Z])] 





= [ f ar- gp G - ELZD/Y,Z)dYaZ (8.19) 

5t (8. 19) 除 以 S, , DUI AE b E LAY V) 75 ARR, PRI Y AZ 的 相关 系数 p， 
计算 公式 为 

p= p| Z-ELZ]] (8. 20) 


式 中 :Sy = /Var(Y) ,S, = /Var(Z). 
两 个 随机 变量 联合 分 布 的 一 个 特例 是 两 个 变量 彼此 独立 ,此 时 则 有 
f(Y,2) =f, (YF,(Z) (8.21) 
当 两 个 变量 之 间 不 满足 式 (8.21) 时 ,由 式 (8.20) 计 算出 来 的 相关 系数 值 有 可 能 
为 0, 此 时 了 和 2 之 间 为 不 相关 ,但 并 非 独 立 。 


8.1.3 概率 分 布 


(1) 概率 密度 函数 模拟 
描述 概率 分 布 特征 的 常见 模拟 函数 有 如 下 几 种 : 





Q@ 正 态 分 布 
正 态 分 布 的 概率 密度 函数 可 表示 如 下 : 
1 Z-m)’ 
f(Z) = "| -| (8. 22) 
式 中 :mm Ms 为 参数 。 利 用 公式 (8. 11) (8. 12) 直 接 积分 可 得 到 
E[Z]=m (8.23) 
Var(Z) =s° | (8. 24) 


图 8.1 显示 了 当 m = 10,5 为 不 同 值 时 的 概率 密度 函数 正 态 分 布 图 。 

正 态 分 布 是 关于 均值 m 对 称 的 ,所 以 变异 系数 (CY = s/m) 较 大 时 ,总 体 的 
一 部 分 呈现 负 值 ,这 使 得 正 态 分 布 不 能 很 好 地 描述 存在 较 大 变异 系数 的 正定 性 
变量 分 布 。 

累积 正 态 分 布 P(Z) 可 表示 为 


P(Z) = 





exp| - cma (8.25) 


z 1 
[. V2 s 
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正 态 概率 密度 函数 /(2) 





图 8.1 平均 值 为 10 在 不 同 标准 差 下 概率 密度 函数 





的 正 态 分 布 示意 图 
也 可 写成 
P(Z) = seal. (Ses 
误差 正 态 曲线 可 以 表示 为 
N(m) = Fah el -£)a 


(8. 26) 


(8.27) 


HT NO -p) = -N(u), B. N( 9) 20.5, Br LULA TR VR 2: IE AS HR, oo 


(8.26) 的 累积 分 布 函数 P(Z) 可 写成 
P(Z) = +i") 


(8. 28) 


REE pw = (Z — m)/s ERIS u 值 , 它 的 均值 为 0, 方 差 为 1, 误 差 正 态 曲 


线 表 可 用 来 计算 正 态 分 布 变量 特征 。 
O 对 数 正 态 分 布 
对 数 正 态 分 布 的 概率 密度 函数 可 表示 为 
f(Z) = 1 ex | VAT] 


P 
/2moZ 20° 





其 中 从 和 cr 为 参数 。 通 过 公式 (8. 11) (8. 12) 直接 积分 可 得 到 


E[Z] = exp( u +F) 
Var(Z) s exp(2u * a^) Lexp( à?) -1] 


于 是 ,由 式 (8.4) 可 得 
CV =[exp(o’) -1]'” 


(8.29) 


(8. 30) 


(8.31) 


(8.32) 
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8.2 显示 了 当期 望 值 E[Z1=10,o 为 不 同 值 时 对 数 正 态 分 布 的 概率 密度 函数 
图 。 与 正 态 分 布 (图 8.1) 不 同 ,对 数 正 态 分 布 不 对 称 ,和 且 只 限于 2Z 为 正 值 的 情况 。 
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图 8.2 平均 值 为 10 在 不 同 标准 差 下 概率 密度 函数 
BY XPÉGE S OD A 


累积 对 数 正 态 分 布 P(Z ) 可 表示 为 





= í 1 ex _ (n x - a) dx 8.33 
PD fp xj (8.33) 
也 可 写 为 
1 (Ind -p)/o e 
P(Z) = Jal. exp( - £-)aé (8.34) 
因而 ,利用 误差 标准 曲线 式 (8.27) ,上 式 可 表示 为 
_1 In Z -yp 
P(Z) = 了 + 一 全 | (8.35) 


众 数 与 中 数 “ 平均 数 m 是 用 来 表征 数据 的 集中 趋势 的 , 它 等 于 变量 的 数学 
期 望 值 Z。 除 此 之 外 , 众 数 儿 和 中 数 六 也 常用 来 表征 数据 的 集中 趋势 。 由 众 数 


的 定义 可 知 , 当 Z =2 时 ,f(Z) 有 最 大 值 ,因此 , 众 数 是 /(2Z) 的 一 个 极 值 ,这 就 意 
味 着 在 此 位 置 ,导数 为 零 ' "1, 即 


d , 

aZ 279 (8. 36) 
由 于 多 是 分 布 的 中 间 值 ,所 以 2 的 中 数 2 满足 下 式 : 

P(Z) =0.5 (8. 37) 


值得 注意 的 是 ,对 于 正 态 分 布 来 说 Z = 寡 = 多 =m; 而 对 于 对 数 正 态 分 布 ,2 < 多 
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<Zo 
偏 态 与 峰 态 值 ” 偏 态 值 是 描述 变量 围绕 平均 值 对 称 性 分 布 的 量度 。 它 是 一 
个 概率 分 布 的 三 阶 距 沙 数 , 可 以 表示 为 


1. 一 
Y skewness =-;> (Z-Z) (8. 38) 
ns izi 


当 围 绕 平 均值 和 中 数 成 对 称 性 分 布 时 , 偏 态 值 等 于 0, 但 当 偏 态 值 等 于 0 时 ,其 
分 布 不 一 定 对 称 ,因为 偏 态 值 受 极端 较 大 值 的 影响 较 大 ,因此 通常 利用 偏 态 值 的 
符号 而 不 是 其 绝对 值 来 判断 分 布 的 对 称 性 。 当 偏 态 值 为 正 时 ,表明 中 数 小 于 平 
均值 ,在 直方 图 的 右边 出 现 拖 尾 现象 ;反之 , 当 偏 态 值 为 负 时 , 则 表明 中 数 大 于 平 
均值 ,在 直方 图 的 左边 出 现 拖 尾 现象 。 

峰 态 值 是 描述 相对 于 正 态 分 布 ,样本 分 布 的 陡 性 和 平坦 性 程度 的 量度 , 它 是 
一 个 概率 分 布 函 数 的 四 阶 距 , 可 表示 为 : 


1 < = 
Y kurtosis = x (Z, - Z)’ (8. 39) 
i=l 


正 态 分 布 的 峰 态 值 为 3, UR AS AA 3 时 ,表明 样本 分 布 峰值 比 正 态 分 布 陡 ， 
此 时 靠近 分 布 中 心 的 观测 数 较 多 ;而 当 峰 态 值 小 于 3 时 , 则 表明 样本 分 布 比 正 态 
分 布 平坦 ,此 时 靠近 分 布 中 心 的 观测 数 较 少 。 另 外 也 有 用 Yinoss -3 来 表示 峰 态 
性 质 的 。 

(2) 确定 概率 分 布 的 方法 

根据 有 限 数目 样本 ,选取 一 个 能 代表 总 体 概率 分 布 的 模型 比较 困难 。 对 于 
田间 常规 测定 的 一 些 土壤 性 质 而 言 ,可 以 排除 一 些 通常 不 用 的 分 布 模型 ,而 只 把 
注意 力 集中 在 常见 的 正 态 分 布 和 对 数 正 态 分 布 上 。 关 于 此 方面 的 研究 ,已 有 几 
种 确定 的 方法 。 

中 分 位 数 图 法 

设想 样本 NEZ, ,2 的 每 个 值 都 已 知 。 如 果 它 们 的 值 按 Z < 2, <… < Zy 
排列 , 则 样本 的 累积 概率 P 近似 值 为 


P(Z) =P[Z<Z,] = 








j-95 4. 
N (j=1,.…,N) (8. 40) 


如 果 Z 为 正 态 分 布 ,由 式 (8. 28) 可 得 到 P(Z,) 的 理论 值 为 


P(Z,) -05+A( A) (8.41) 





式 中 :mm 和 s 是 由 式 (8.1) 和 (8.2) 计 算得 到 的 样本 值 ,如 果 Z 呈正 态 分 布 , 则 对 
由 式 (8. 40) 计 算出 的 P(Z) 和 (8.41) 中 的 理论 P(2Z,) 作 图 , 则 得 到 截 距 为 0, 斜 
率 为 1 的 直线 图 形 。 同 样 地 ,如 果 Z 服从 对 数 正 态 分 布 ,P(2,) 的 理论 值 可 由 式 
(8. 35 ) 给 出 ,或 表示 为 
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Pez) =0.5 [nn (8.42) 


式 中 :和 o 是 利用 式 (8. 1) 和 (8.2) 计 算出 来 的 对 数 转 换 后 的 样本 值 。 分 位 数 
图 分 析 法 可 在 坐标 纸 上 容 易 地 操作 ,在 对 方差 为 1, 均值 为 0 的 (2 — m/s 或 
(nZ -&)/o 作 图 时 , 纵 坐 标 上 的 归 一 化 值 代表 P(2)。 

@ Kolmogorov - Smirnov 统计 

Kolmogorov - Smirnov( KS) 统 计 是 用 来 检验 含 N 个 值 的 样本 是 否 服从 某 个 
理论 分 布 。 评 价 样本 的 标准 是 最 大 差 值 绝对 值 (D): 

D = max{ 1S,- PA] (j=1,.…,N) (8.43) 
式 中 :5 为 样本 累积 概率 (8. 40) , P, 为 待 检验 分 布 的 理论 累积 概率 [方程 (8. 41) 
和 (8.42)] 。 在 不 同 的 IN 下 ,拒绝 无 效 假设 ( 即 样本 服从 此 分 布 ) 的 KS SEE D 
值 可 通过 查 表 得 到 。 表 8. 1 给 出 了 不 同 精确 度 下 当 N =20 BY AY DLA. 
表 8.1 不 同 精确 度 下 当 N =20 时 拒绝 无 效 假设 的 KS 统计 DD 值 


P 0. 20 0. 15 0. 10 0. 05 0.01 





D 0. 231 0. 246 0. 264 0. 294 0. 352 


已 有 研究 表明 ,田间 测 得 的 许多 土壤 性 质 大 都 成 正 态 或 对 数 正 态 分 布 ,而 对 
于 变 蜡 系数 较 大 的 动态 性 质 如 土壤 饱和 导 水 率 '" 而 言 ,通常 用 对 数 正 态 分 布 描 
述 较 好 。 


8.1.4 均值 的 置信 区 间 


如 果 一 组 大 小 为 N 的 样本 来 自 一 个 总 体 ,该 样本 服从 均值 为 严 , 方 差 为 时 

的 正 态 分 布 , 则 N 个 样本 的 均值 了 是 服从 正 态 分 布 的 随机 变量 , 且 具 有 以 下 
性 质 : 

E[X] =m (8. 44) 


Var[ X] -$ (8.45) 


如 果 事 先 不 知道 总 体 方差 。 ,总 体 均值 m 的 置信 区 间 可 以 利用 上 分布 从 样 
本 值 中 得 到 。 在 这 种 情况 下 ,概率 为 P,- P, ,总 体 均值 m 满足 : 


x cemi È 
VN VN 

式 中 :3 为 样本 标准 差 (8.1) ,为 在 概率 为 P, 时 的 上 值 。 
如 果 样 本 的 总 体 不 服从 正 态 分 布 ,平均 值 只 会 在 大 样本 的 情况 下 才 会 达到 


正 态 分 布 , 这 叫 中 心 极限 定律 。 对 于 小 样本 ,没有 准确 的 方法 确定 样本 均值 的 


(8. 46) 
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置信 区 间 。 实 际 上 , 式 (8. 44) 和 (8.45) 通 常 被 认为 适用 于 任意 分 布 。 


8.1.5 合理 取样 数 的 确定 


在 研究 过 程 中 经 常 需 要 对 田间 某 些 基本 土壤 性 质 进行 测定 ,这 就 涉及 采样 
问题 。 假 设 在 研究 的 区 域内 ,所 关心 的 土壤 性 质 是 十 分 均匀 的 ,只 需 采取 一 个 样 
本 即 可 代表 研究 区 域 的 基本 状况 。 但 土壤 性 质 存在 空间 变异 ,如 要 准确 地 弄 清 
研究 区 域 土壤 性 质 的 平均 水 平 ,就 必须 增 大 采样 数目 。 从 理论 上 说 ,肯定 是 采样 
数目 越 多 越 精确 ,但 是 样本 数 太 大 ,会 造成 人 力 和 财力 上 的 极 大 浪费 。 样 本 数 太 
少 ,又 不 能 满足 试验 的 精度 要 求 。 显 然 ,取样 数 的 多 少 主要 取决 于 测定 参数 在 空 
间 的 变异 程度 ,变异 程度 越 强 ,取样 数 应 该 越 多 。 

从 基于 空间 随机 分 布 基础 上 的 经 典 统 计 学 而 言 ,合理 采 样 数 就 是 指 在 满足 
一 定 置信 水 平 要 求 下 抽样 样本 的 容量 大 小 。 假 设 某 一 土壤 特性 参数 2 为 空间 的 
随机 变量 ,已 知 其 总 体 期 望 值 和 方差 分 别 为 和 o?。 从 总 体 中 抽取 容量 为 的 
样本 Z, ,2,,… Z ,其 均值 为 Z,。 如 果 抽 样 数目 不 变 , 但 每 次 抽样 样本 不 同 ， 
相应 的 均值 Z, 也 不 同 。 因 而 可 把 Z, 作为 随机 变量 , 它 具 有 式 (8. 44) 和 (8. 45) 


的 特征 ,可 重 写 为 . 
E[Z,] =m (8. 47) 
Var[ Z, ] == (8. 48) 
图 8.3 显示 了 抽样 容量 与 样本 方差 之 间 的 关系 。 取 样 数目 越 大 ,样本 对 均 
值 的 离散 程度 越 小 。 


概率 密度 


8 





样本 均值 


图 8.3 取样 数目 与 样本 方差 的 关系 示意 图 


合理 取样 数 w 应 满足 以 下 要 求 :样本 的 均值 2, 和 总 体 的 均值 差 值 的 绝对 





238 


第 8 章 土壤 的 空间 变异 性 


值 小 于 或 等 于 某 一 规定 精度 4 的 概率 达到 所 要 求 的 置信 水 平 P, ,也 就 是 合理 取 
样 数目 .N 应 该 满足 : 
PIIZ,-pl<A} =P, (8. 49) 
HKF P, 随 研究 精度 要 求 而 定 ,一 般 取 90% ~95% 。 
如 果 取 样 是 独立 的 , 且 取样 数目 很 多 , 则 中 心 极 限定 律 成 立 , 于 是 由 概率 统 
计 学 原理 可 知 随机 变量 9 = (Zv -1)/Vo VN 为 标准 正 态 分 布 (均值 为 0、 方 差 
为 1) 。 因 此 








60} =95% (8. 50) 


Z,- 
pl |. E ]|<1.9 
Jo /N 








4s] =90% (8. 51) 


Z.- 
Pp re 
Va? /N 











= Zy -u Zy -u 
IZ, -ul SA, «1.960 «1. 645 ， 和 
对 12Z, -pl<A LE 向 | 均 取 最 大 值 ,于 是 得 到 
A A 
| rS z va 
由 此 得 到 ,在 置信 水 平 95% 31 9096 时 ,相应 理 取样 数目 入 为 


N =1. 960° =3. 84 ( P, =95% ) 
(5) (4 a 


N= 1. 645°( 4 Z) =2 n3 z) (P, =90% ) 


车 取 精度 要 求 A = ka ( k WL 5% 10% ,15% ,20% 等 ) , 则 上 式 可 改写 为 


N=3. sa( $) (P, =95% ) (8.52) 
noz n(Y ( P, =90% ) (8.53) 
式 中 的 CV 就 是 前 面 所 提 到 的 变异 系数 , 它 是 衡量 随机 变量 变异 程度 的 一 个 统 


HER, 
实际 应 用 中 ,总 体 方差 o^ 一般 是 未 知 的 ,只 能 由 样本 方差 $ 代替 ,由 此 , 随 


机 变量 := (Zw -A)/VS VN 服 从 分布 : 








Z.- 
P| -— LL (8. 54) 
VS LN 
由 此 可 以 得 到 
wear] (8.55) 


有 具体 计算 时 , 先 假设 一 个 取样 数目 W“ ,由 此 可 计算 自由 度 A= N' -1。 由 置 
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信 水 平 P,( 置信 水 平常 取 90% 或 95% ) ,a =1-P,, 查 i 分布 表 ,可 求 得 合理 取样 
数目 和 NN。 如 果 N = WN', 则 计算 结束 ,否则 重新 假设 N' 再 计算 ,直到 NN =N'。 需 要 
注意 的 是 , 式 (8.55) 只 适用 于 呈正 态 分 布 的 样本 , 当 样 本 呈 对 数 正 态 分 布 时 , 则 
需要 用 其 他 公式 。 

根据 前 文 对 土壤 参数 变异 强度 大 小 的 分 类 ,在 置信 水 平 已 =95% ,相对 精度 
k=10% 时 ,研究 区 域内 不 同 强 度 变 蜡 参 数 的 合理 取样 数 大 致 为 : 弱 变 异 ,N <4; 
中 等 变异 ,N=~4 ~400; 强 变异 ,N >400。 我 们 在 不 同时 间 利用 10 m x 10 m 网 格 
布点 对 坡 面 尺度 0 ~6 cm 土壤 水 分 进行 了 测定 (每 次 测定 177 个 点 ) ,分 析 了 不 
同 水 分 条 件 下 表层 土壤 水 分 的 合理 取样 数 ,其 结果 见 表 8. 2。 从 表 可 以 看 出 ,在 
不 同 的 水 分 条 件 下 以 及 不 同 的 相对 精度 下 ,合理 采样 数 相差 较 大 。 

表 8.2 坡 面 不 同 水 分 条 件 下 土壤 表层 水 分 在 置信 水 平 P, =95% 时 的 合理 采样 数 








时 间 平均 土壤 PRAA k/% 
(2005 年 ) 水 分 会 最 J% 

, /% 5 10 15 20 
5-17 22. 02 17.04 45 11 5 3 
5-18 16. 90 19. 60 59 15 7 4 
5 -20 14. 92 21.14 69 17 8 4 
5-22 14. 55 20. 58 65 16 7 4 
5 -26 8.37 31. 17 149 37 17 9 
5 -29 23.63 14. 93 34 9 4 2 
5-31 13. 16 22.96 81 20 9 5 
6 -02 9.20 25. 82 102 26 11 6 
6 -05 15. 42 17.28 46 11 5 3 
6 -08 8.37 26.14 105 26 12 7 
6 - 11 5.04 41. 26 261 65 29 16 
6 - 15 3. 85 42. 22 274 68 30 17 
6 -21 2.73 48.22 357 89 40 22 


一 般 地 , 随 着 研究 区 域 的 增 大 ,土壤 性 质 的 变异 强度 也 会 增 大 …] ,此 时 在 置 
信 水 平和 相对 精度 不 变 的 情况 下 ,合理 取样 数目 也 有 所 增加 。 然 而 在 实际 工作 
中 ,我 们 将 会 面临 很 多 问题 。 首 先 ,在 对 某 个 研究 区 域 进行 采样 之 前 ,也 许 并 不 
知道 该 区 域 某 参 数 空间 变异 的 强 弱 ,这 就 要 求 根据 已 有 的 相关 研究 成 果 ,并 结合 
所 在 研究 区 域 的 状况 进行 合理 判断 。 当 然 , 这 只 能 粗略 确定 采样 数目 ,要 精确 确 
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定 还 必须 开展 相关 的 空间 变异 研究 。 其 次 ,在 相同 的 研究 区 域内 ,假设 其 他 条 件 
相同 ,用 不 同 的 取样 尺寸 取样 进行 研究 时 ,最 后 所 得 出 的 合理 取样 数目 也 不 一 
样 。 这 是 因为 取样 尺寸 越 大 ,代表 性 就 越 好 ,此 时 计算 得 到 的 变 蜡 系数 也 就 越 
小 。 当 然 ,在 相同 置信 水 平和 精度 下 得 到 的 合理 采样 数目 也 会 变 小 。 试 想 , 当 我 
们 测定 某 个 区 域 的 土壤 水 分 时 ,假设 存在 和 研究 区 域 一 样 大 的 采样 器 ,此 时 土壤 
水 分 是 均匀 的 ,只 需要 一 个 采样 数目 即 可 ,而 且 精 度 达到 极点 。 再 次 ,土壤 性 质 
不 仅 存在 空间 变异 ,还 存在 时 间 变 异 。 这 就 是 说 ,在 同样 的 研究 区 域内 ,由 于 各 
种 外 界 因素 的 影响 ,土壤 性 质 空间 变异 的 强度 可 能 随时 间 的 变化 而 变化 (如 表 
8.2 所 示 ) 。 在 这 种 情况 下 ,要 适时 准确 地 获取 参数 ,合理 采样 数目 也 会 发 生 相 
应 的 变化 ,这 在 获取 某 些 水 文 和 土壤 物理 模型 参数 时 应 该 注意 。 另 外 ,经 典 统计 
学 理论 在 确定 合理 采样 数目 时 的 局 限 性 是 显而易见 的 。 因 为 在 实际 采样 中 不 可 
能 无 视 一 定 范围 内 各 相 邻 点 间 存 在 的 相关 关系 , 即 结构 性 与 随机 性 。 地 统计 学 
的 出 现 为 合理 布置 样 点 位 置 提供 了 参考 ” 。 


8.1.6 蒙特 卡 罗 模 拟 的 应 用 


绝 大 多 数 的 土壤 水 .溶质 .气体 及 热流 的 田间 过 程 模 拟 模 型 都 是 所 谓 的 
“点 "模型 , 即 模型 是 在 实验 室 或 很 小 的 试验 田 内 根据 流体 在 多 和 孔 介质 中 运动 的 
物理 原理 求 得 的 ,严格 意义 上 讲 ,模型 参数 只 能 表征 所 取样 的 “点 "的 物理 性 质 。 
如 何 将 这 些 模 型 应 用 到 整个 大 田 范 围 是 一 个 很 重要 的 问题 。 蒙 特 卡 罗 模 型 为 向 
“ 面 ”模型 的 转变 提供 了 一 种 方法 。 黄 冠 华 和 沈 荣 开 *" 成 功 地 运用 该 法 分 析 了 
层 状 土壤 一 维和 非 均 质 土壤 二 维 非 饱 和 土壤 水 分 运动 。 

(1) 基本 原理 

NN 个 独立 的 相同 分 布 的 随机 变量 R, 其 均值 为 刀 , 方 差 为 oj (j=1,2,…， 
N) ,24 N 很 大 时 其 和 的 概率 分 布 接近 正 态 分 布 , 且 其 均值 和 方差 为 


b= 人 Hj (8.56) 

o = So; (8. 57) 

计算 机 可 以 产生 [0,1] 之 则 均匀 分 布 的 随机 数 。 对 [0,1] 之 间 的 均匀 分 
布 有 

yw, = E[Rj] = E(Z) = [z “1dZ = > (8. 58) 


o? = Var[R,] = [tz - E(Z) f Z)dZ = [tz -E(Z)]! -1dZ = 5 


(8.59) 
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当 NN 很 大 时 有 


NN 
~ N31) 
式 中 :人 vy) ARAN Oris AEA 
FEET RRE HT BE 77 BE E 19 A TES 49 


> R, TH 
X, = (i 可 取 任 意 正 整数 ) (8. 60) 
NN , 
对 "openness 


= 5R -6 ~ N(0,1) 


(8.61) 
KZ, 为 土壤 某 参 数 ， 通过 测定 ,或 再 通过 数据 转换 ， 发 现 随 机 变量 Z 服从 
均值 为 及 ,方差 为 o? 的 正 态 分 布 , 即 Z, ~ N(u 07). TUB 





N 
AAT 8. 62 
Z, = QU 
PTT ND (8.62) 
HN = 12, NJ 
Z -u*e(YR-6) (8.63) 
(2) Rn RI 
对 于 无 吸附 .无 反应 溶质 的 一 维 垂直 运 移 可 用 下 式 描述 : 
a, FC, 6, 
=D, — -v (8. 64) 
ot oz oz 
在 稳 态 条 件 下 ,上 式 的 初始 和 边界 条 件 为 
C=C, (t=0,z>0) (8.65) 
C =C, (t>0,z=0) (8.66) 
C, =C; (t>0,z>% ) (8.67) 
通过 拉 普 拉 斯 变换 ,可 求 得 方程 (8. 64) 的 解析 解 为 


rfc z-ut x vz erf. z+ 

> Ditelo) e ml (8. 68) 
Ti PAS + EB BH OD, Mo, A TORE HL is BE A, ,可 对 
参数 进行 简化 。 通 常 有 三 种 简化 方法 。 即 v 在 田间 随机 分 布 ,而 D, 为 常数 ;ov 为 


| C, - C, 
C, (z,t) =C, +I 
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平均 孔隙 水 流速 ,而 D, 在 田间 随机 分 布 ;D, 为 v 的 某 一 个 函数 (比如 D, = Av, A 
在 2 ~3 之 间 ) ,sv 在 田间 随机 分 布 。 . 

我 们 假设 第 一 种 情况 , 即 "在 田间 随机 分 布 ,而 D, 为 常数 来 说 明 蒙特 卡 罗 
模拟 的 应 用 。 绝 大 多 数 取 样 调查 表明 ,v 呈 对 数 正 态 分 布 。 一 个 对 数 正 态 分 布 
的 随机 变量 的 均值 y 和 方差 o 为 


u =explun +0. 50%, ) (8. 69) 
a? =[exp(0%) -1] * expo, * 2H) (8.70) 
SUP ua, oo? 是 数据 对 数 变换 后 的 均值 和 方差 。 由 上 两 式 可 得 
pa, =ln y -0.50 (8.71) 
oi =o 2 +1) (8.72) 
H 


如 果 Y, OE XPBGE d 16 BU Y, ~ Llu, o) o BZ, = InY, BAR Z, ~ NC mT) o 


根据 蒙特 卡 罗 模 拟 有 
Z; =h Y, 245, tX, 


那么 | Y, = exp(X,o,, +Hum) 
式 中 :X, ~ N(0,1) X, 由 计算 机 产生 的 [0,1] 之 间 均 匀 分 布 的 随机 数 R ER, R, 
又 称 为 随机 种 子 。 于 是 
Y, = exp[ o,( YR - 6) + His] (8. 73) 
如 vw 在 田间 呈 对 数 正 态 分 布 ,其 均值 j=0.5 em «h^! F720" 20.25 cm +h”, 
变异 系数 CV = 100% ,由 此 可 产生 若干 伪 随 机 数 。 表 8. 3 给 出 了 蒙特 卡 罗 模 拟 


产生 的 100 个 " 值 。 
表 8.3 由 蒙特 卡 罗 模拟 产生 的 100 个 伪 随 机 数 " f 


a 
0.275 0.122 0.433 1.023 0.959 1.497 0.057 0.291 0.880 0.143 
0.199 0.087 0.076 0.157 0.186 0.061 0.220 0.253 0.396 0.261 


0.269 0.260 1.081 0.329 0.303 0.231 1.826 0.727 2.555 0.205 
1.410 0.092 0.554 0.749 1.747 0.330 0.229 0.620 0.257 0.664 
0.106 0.175 0.100 0.261 0.344 0.362 0.270 2.198 0.083 0.191 
0.041 1.180 0.122 0.205 0.664 0.521 0.732 0.581 0.113 0.140 
0.630 0.463 0.162 0.289 0.394 0.563 0.397 0.166 1.698 0.530 
0.375 0.706 0.725 0.208 0.164 0.892 0.130 0.097 0.639 0.602 
2.218 1.176 1.047 0.388 0.354 0.516 0.346 0.147 0.081 0.705 


0.512 0.591 0.422 0.150 0.991 0.273 0.176 0.178 0.247 0,242 


A a M —M ————— 
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如 C1(»w) 是 用 溶质 运 称 方程 (8. 68) 计算 出 的 洲 质 浓度 函数 (盐分 浓度 C, 是 
时 间 上 和 前面 深度 z 的 函数 ) ,整个 田间 的 平均 值 可 用 下 式 计 算 


C, = Y CQ) po (8.74) 


式 中 :p(w) 为 vo 的 概率 ,可 根据 伪 随 机 数 的 直方 图 每 一 分 段 出 现 的 频率 来 估计 。 

如 果 土 壤 初 始 CI 浓度 cl =0, 用 cv 250 mmol . 荆 的 Cl 灌溉 ,100 h 时 土 
壤 剖 面 盐分 分 布 如 图 8. 4 所 示 , 其 中 4 的 变异 系数 分 别 为 0% 、100% 和 200% 。 
图 8. 5 表示 剖面 深度 在 25 em 深度 处 的 溶质 穿 透 曲线 。 


浓度 /mmol.L 





图 8.4 "在 不 同 变异 系数 下 所 模拟 的 土壤 盐分 剖面 


时 间 /h 


100% 


浓度 Kmmol.LD) 
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8.2 


8.3 


8.3.1 


E86 TROTIS 
反 距 离 法 


用 传统 的 经 典 统计 学 研究 土壤 的 空间 变异 的 不 足 就 是 假设 测定 参数 与 取样 
点 的 空间 位 置 无 关 , 因 此 很 难 对 测定 参数 的 空间 分 布 作出 判断 。 反 距离 法 是 早 
期 研究 土壤 测定 参数 空间 分 布 的 方法 之 一 。 这 种 方法 不 假定 测定 参数 的 空间 独 
WHE» 

考虑 在 某 一 个 测定 区 域 ,在 若干 测定 点 x;(i=1,2,… ) 测 定 一 组 土壤 某 一 性 
质 之 值 为 Z(x;) 。 假 定 未 测定 点 x, 的 估计 值 2(xo ) 为 其 周围 测定 点 之 值 的 线性 
之 和 , 即 


lao) = Y AG) (8.75) 
A, 是 和 测定 点 有 关 的 权重 。 


反 距 离 法 中 权重 A 的 确定 原则 是 :在 一 定 区 域内 ,测定 点 对 未 测定 点 的 权 

重 随 两 点 间距 离 的 增加 而 减 小 。A; 可 以 用 下 式 求 得 
à; = [d(x a0) 1° D [d(x 2) 1” (8. 76) 

式 中 :d(xixo ) 为 测 点 x; 与 未 测定 点 x 之 间 的 距离 。 指 数 p 的 选取 控制 着 权重 
A, 趋向 0 的 快慢 程度 ,通常 p 在 1 ~3 之 间 选 值 ,大 多 数 情况 选取 p =2。 

利用 该 方法 求 得 不 同 未 测定 点 的 值 后 ,根据 加 密 后 的 土壤 性 质 值 ,可 以 绘制 
出 测定 参数 的 等 值 线 图 ,由 此 确定 测定 参数 在 这 一 区 域 的 空间 分 布 。 

这 一 方法 的 优点 是 计算 步骤 简单 明了 ,缺点 是 权重 A; 的 计算 缺乏 确切 的 物 
理 依 据 , 虽 然 可 以 断定 测定 点 对 未 测定 点 的 影响 随 两 者 之 间距 离 的 增 大 而 减 小 ， 
但 并 非 一 定 要 用 上 式 来 确定 A;,。 此 外 ,指数 p 的 选取 也 有 很 大 任意 性 。 


区 域 化 变量 


区 域 化 变量 概念 


Matheron ”将 区 域 化 变量 定义 为 以 空间 点 x 的 三 个 直角 坐标 xL ,x,, x, 为 
自 变 量 的 随机 场 Z(x, ,x,, x,) =Z(x) , 称 为 区 域 化 变量 ,或 区 域 化 随机 变量 。 
Journel 和 Huijbregts ^ 认为 区 域 化 随机 变量 与 普通 随机 变量 不 同 ,普通 随 


8.3 ”区 域 化 变量 ”2345 


机 变量 的 取 值 按 某 种 概率 分 布 而 变化 ,而 区 域 化 随机 变量 则 根据 其 在 一 个 域内 
的 位 置 取 不 同 的 值 。 换 名 话说 ,区 域 化 随机 变量 是 普通 随机 变量 在 域内 确定 位 
置 上 的 特定 取 值 , 它 是 随机 变量 与 位 置 有 关 的 随机 函数 。 

在 对 研究 的 空间 对 象 进 行 一 次 抽样 或 随机 观测 后 ,就 得 到 它 的 一 个 实现 
Z(x) , 它 是 一 个 普通 的 三 元 实 值 函 数 ,或 者 说 是 空间 的 点 函数 。 因 此 ,区 域 化 变 
f Z(x*) 具 有 两 方面 的 含义 , 即 观测 前 是 一 个 随机 场 ,观测 后 是 一 个 普通 的 空间 
三 元 函数 值 或 空间 点 函数 值 。 这 与 概率 统计 中 的 随机 变量 的 概念 一 样 ,在 抽样 
前 把 它 看 成 一 个 随机 变量 ,抽样 后 则 看 做 具体 的 实数 值 。 


8.3.2 ”区域 化 变量 的 性 质 


从 数学 观点 来 看 ,一 个 区 域 化 变量 是 一 个 函数 FC) , 它 在 三 维 空间 的 每 一 
Kix 都 有 一 个 实 值 。 但 是 这 个 函数 在 空间 变化 多 , 且 常 常 不 规则 ,以致 于 不 能 用 
直接 的 数学 方法 进行 分 析 。 例 如 ,在 研究 矿石 品位 中 ,通过 空间 点 观测 可 以 明显 
区 分 富矿 带 和 贫 矿 带 , 即 可 以 局 部 异常 的 特点 分 辨 出 矿石 品位 的 空间 变异 性 和 
结构 性 , 见 图 8. 6。 因此, 区域 化 变量 具有 两 个 最 显著 而 且 也 是 最 重要 的 特征 ， 
即 随机 性 和 结构 性 。 这 似乎 是 区 域 化 变量 两 个 自 相 矛盾 的 性 质 。 正 是 这 两 种 性 
质 能 使 区 域 化 变量 在 所 研究 的 某 种 自然 现象 的 空间 结构 和 空间 过 程 方面 具有 独 
特 的 优势 "'"”。 首 先 ,区 域 化 变量 是 一 个 随机 函数 , 它 具 有 局 部 的 、 随 机 的 、 异 常 
的 性 质 。 其 次 ,区 域 化 变量 具有 一 般 的 或 平均 的 结构 性 质 , 即 变量 在 点 * 与 x+ 
h(h 为 空间 距离 ) 处 的 值 Z (x) 43 Z (x +h) 具 有 某 种 程度 的 自 相关 ,这 种 自 相 关 


fe) 


f(x) 


图 8.6 区域 化 变量 的 随机 性 和 结构 性 "" 


依赖 于 两 点 间 的 距离 h 及 变量 特征 ,这 就 体现 出 了 结构 性 。 例 如 图 8. 6 表示 的 
结构 性 就 与 空间 距离 有 关 , 同 时 也 与 某 种 矿物 的 成 矿 过 程 有 关 。 区 域 化 变量 的 
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结构 性 和 随机 性 往往 是 数学 或 统计 学 意义 上 的 特性 。 在 研究 某 一 具体 变量 时 ， 
它 还 具有 空间 的 局 限 性 ,不 同 程度 的 连续 性 和 不 同类 型 的 各 向 异性 "7 。 

由 于 区 域 化 变量 具有 上 述 特点 ,应 该 有 一 种 合适 的 函数 或 模型 来 描述 , 它 既 
能 兼顾 到 区 域 化 变量 的 随机 性 又 能 反映 出 它 的 结构 性 ,有 关 区 域 化 变量 函数 的 
内 容 将 在 下 节 进 行 阐述 。 


8.4 ”区 域 化 变量 的 数字 特征 和 二 阶 平稳 假设 与 本 征 假设 


如 本 章 第 一 节 所 述 , 要 完整 地 描述 随机 变量 的 特征 ,必须 给 出 它 的 分 布 函 数 
或 概率 密度 函数 (对 连续 型 随机 变量 而 言 ) ,对 区 域 化 随机 变量 也 是 如 此 。 但 是 
在 大 多 数 情况 下 ,一 般 并 不 需要 求 得 区 域 化 随机 变量 完全 的 分 布 函数 或 概率 密 
度 函 数 ,这 主要 是 因为 区 域 化 随机 变量 的 一 阶 矩 和 二 阶 矩 足以 提供 大 多 数 情况 
下 所 研究 问题 的 近似 解 。 而 且 ,一 般 所 测 得 的 数据 也 不 是 以 求 得 区 域 化 随机 变 
量 完全 的 分 布 函数 或 概率 密度 函数 。 如 果 两 个 随机 函数 有 相同 的 一 阶 矩 和 二 阶 
矩 ,那么 我 们 就 认为 这 两 个 随机 函数 是 相同 的 。 普 通 随 机 变量 的 一 阶 上 距 和 二 阶 
距 在 本 章 第 一 节 中 已 涉及 ,这 里 将 作为 区 域 化 随机 变量 的 一 个 重要 数字 特征 加 
以 讨论 。 


8.4.1 区 域 化 随机 变量 的 一 阶 矩 


区 域 化 随机 变量 的 一 阶 矩 就 是 区 域 化 随机 变量 的 数学 期 望 。 定 义 为 
u(x) =E[Z(x) ] (8.77) 
显然 ,BE[Z(x)] 是 区 域 化 随机 函数 Z(x) 的 所 有 实现 的 一 个 平均 数 。 


8.4.2 区域 化 随机 变量 的 二 阶 矩 


区 域 化 随机 变量 的 二 阶 和 矩 有 3 个 ,它们 分 别 为 方差 函数 、 协 方差 函数 和 半 方 
差 函 数 。 
(1) 区 域 化 变量 的 方差 函数 
设 Z(x) 是 一 个 区 域 化 变量 ,其 方差 画 数 定义 为 
Var|Z(x)| 2 ELLZ(x) -p(*) 1 | =ELZ(«) T -w (x) (8. 78) 
(2) 区 域 化 变量 的 协 方差 函数 
设 Z(x) 是 一 个 区 域 化 变量 ,区 域 化 变量 Z(%) 在 点 *, ,x, 处 的 两 个 随机 变量 
Z(x) 和 Z(x,) 的 二 阶 混合 中 心 矩 定义 为 
CoviZ(x,) ,Z(x,)] = C(x,,x,) 
zEl[Z(O) -u(x))]EZ() -p(xs)]} (8/79) 
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=E[Z(x,)Z(x,)] -p(x mle) 

对 于 一 个 区 域 化 变量 ,如 在 点 x AR xc h 处 取样 (或 测定 ),h 为 两 点 的 间距 ,又 

称 lag (ERE) , 则 其 协 方差 表示 为 
C(x,x+h) = 五 |[ZCx) -u(x)][ Z(x +h) -u(x +h) J} 

=E[Z(x)Z(x+h)] -u(x)u(x +h) 

一 般 而 言 ,C(x,x +h 是 依赖 于 空间 点 x Ah — RS Bh sO 
时 , 协 方差 函数 等 于 区 域 化 变量 的 方差 函数 ,区 域 化 变量 的 方差 函数 称 为 先 验方 
差 。 先 验 一 词 表 示 ,如 果 认 定 区 域 化 变量 的 协 方差 存在 , 则 实际 上 也 认定 了 方差 


(8. 80) 








的 存在 。 | 
dE Sc by hy Hl PS FH L7 25 PRÉCISE TE IE , 即 相关 函数 : 
C(x,x +h) 
p(x,x+h) = 
V C(x,x) + C(x ch,x th) (8.81) 
C(x,x +h) 








7 V VarlZ(x)] * Vari Z(x +h) | 
(3) E38 4,25 BE I8 25 77 ARN 
33 3€ RACE SLON DC IRAE EE 93 258 8 77 25 0 — 8 ,表示 为 


y(x,x +h) = 元 yar[Z(z) -Z(x+h)] 


= SEL Z(2) -Z(x«h)]? - SEL Z(x) -Z(x*h)]| (8.82) 


SEL Z=) -Z(x*h)] la) -u(x h)]? 


8.4.3 二 阶 平稳 假设 


上 节 介 绍 了 几 个 函数 的 理论 表达 式 ,在 实际 应 用 中 ,对 这 些 画 数 要 通过 若干 
测定 值 作出 估计 。 比 如 半 方 差 函 数 , 要 得 到 半 方 差 函 数 的 估计 ,根据 式 (8. 82), 
就 要 估计 E[Z(x) -Z(x+h)] 和 EL[Z(x) -Z(x+ 有 h)] 的 值 。 根 据 统 计 学 ,可 
通过 求 [Z(*) -Z(x+h)] 和 [2Z(x) -2Z(x+h)]” 的 平均 值 来 估计 上 述 数 学 其 
望 值 。 在 土壤 物理 研究 中 ,在 点 * 和 点 th 处 一 般 只 能 得 到 一 对 这 样 的 数据 
Z(x) 和 Z(x+h) ,因为 一 般 不 可 能 在 同一 空间 点 取得 第 二 个 数据 。 因 此 对 任何 
抽样 估计 ,样本 容量 都 显得 太 小 。 为 了 克服 这 一 困难 ,就 需要 对 区 域 化 变量 
Z(x) 提 出 一 些 假设 ,这 一 假设 实际 是 对 考察 区 域 作 了 一 定 限制 。 

当 区 域 化 变量 满足 下 列 两 个 条 件 时 , 则 称 Z(x) 满 足 二 阶 平稳 (或 弱 平 稳 ): 

CD 在 整个 研究 区 域内 ,区 域 化 变量 Z(x) 的 数学 期 望 存在 且 不 随 位 置 * 发 
生变 化 , 即 
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E[Z(x)] =u Vx (8. 83) 
D 在 整个 研究 区 域内 ,区域 化 变量 Z (x) HATE BREE, BRM 
RRA, Bx 无关, 即 
C(x,x *h) =C(h) - El[Z(x) -pj[Z(x+h) -p)} 
=E[Z(x+h)Z(x)] -p Vx,Vh 

二 阶 平稳 假设 假定 研究 区 域 化 随机 变量 的 协 方差 存在 ,实际 就 是 假设 了 区 
域 化 变量 有 一 个 有 限 的 先 验 方差 。 当 有 =0 时 ,有 

C(0) =C(x,x) =Var[Z(x)] Vx (8.85) 


(8. 84) 


对 相关 函数 可 写成 
C(h) CCP) 


CO) ^ Yat ZG] Vx (8. 86) 





p(h) = 


8.4.4 ATES CIERRE) 


在 实际 工作 中 ,二 阶 平稳 假设 有 时 也 很 难 满足 。 此 时 , 若 满足 本 征 假 设 , 同 
样 可 利用 半 方 差 函 数 。 
当 区 域 变化 量 Z(x) 的 增 量 [Z(x) -Z(x +h)] 满 足下 列 两 个 条 件 时 , 则 称 
Z(x) 满 足 本 征 假设 ,或 说 Z(x) 是 本 征 的 : 
(D 在 整个 研究 区 域内 有 
E[Z(X) -Z(x *h)] 0 Va,Vh (8.87) 
© 增 量 [Z(x) -Z(x +A)] 的 方差 存在 且 平 稳 ( 不 依赖 于 x*) , BB 
Var[ Z(x) -Z(x +h)] S E[Z(x) -Z(x +h) | -{E[Z(«) -Zix th) ]!? 
-E[Z(x)-Z(x*h)] Wx,Vh 


(8.88) 
4 y(h) 为 半 方差 函数 , 则 | 
y(h) S ELZG) - ZG 1) Ves Vh (8. 89) 

于 是 有 
Var[ Z(x)-Z(x+h)]=2y(h) Vx, VD (8. 90) 


有 了 本 征 假 设 , 在 进行 半 方 差 函 数 估计 时 ,对 同一 个 滞后 距离 产 , 我 们 可 以 
得 到 多 个 增 量 值 。 因 为 半 方 差 函 数 只 与 两 个 测 点 之 间 的 滞后 距离 有 关 ,由 此 我 
们 可 以 根据 实际 测定 来 估计 半 方 差 函 数 。 
8.4.5 二 阶 平稳 假设 与 本 征 假设 的 比较 
简单 而 言 ,二 阶 平稳 假设 是 讨论 区 域 化 变量 Z(x) 本 身 的 特征 ,而 本 征 假设 
是 研究 区 域 化 变量 增 量 [Z(x) -Z(x +h)] 的 特征 。 一 般 而 言 ,二 阶 平 稳 假 设 对 
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区 域 化 变量 要 求 较 严 ,本 征 假 设 要 求 较 弱 。 也 就 是 说 ,如 果 某 个 研究 区 域 区 域 化 
变量 是 二 阶 平稳 的 ,那么 它 一 定 是 本 征 的 ;反之 ,车 Z(%) 是 本 征 的 , 则 不 一 定 是 
二 阶 平稳 。 

由 二 阶 平稳 假设 的 第 一 个 条 件 ELZOX)] = 人 ,显然 可 以 推导 出 本 征 假设 的 
第 一 个 条 件 ,[Z(x) -Z(x+h)] =0。 但 由 本 征 假设 的 第 一 个 条 件 , 只 能 推导 出 
E[Z(x)] ELZ(x th) ] ,无 法 肯定 E[Z(x)] =u 是 否 成 立 。 在 一 般 情况 下 ,对 
任意 一 组 数据 都 可 求 出 它们 的 均值 ,但 这 个 均值 并 不 一 定 等 于 这 个 研究 区 域 的 
数学 期 望 值 uw。 因 此 ,本 征 假设 容许 E[Z(x)] = 不成立 ,所 以 区 域 化 变量 满足 
本 征 假设 不 一 定 满足 二 阶 平稳 假设 。 

由 二 阶 平稳 的 两 个 条 件 可 以 推导 出 本 征 假设 的 第 二 个 条 件 : 

y(h)=C(0)-C(h) (8.91) 
由 上 式 可 见 , 只 要 区 域 化 变量 的 协 方差 存在 , 则 半 方 差 函 数 一 定 存在 。C(0) 为 
区 域 化 变量 的 方差 , 即 二 阶 平稳 假设 事先 暗示 了 区 域 化 变量 的 方差 存在 ,因此 这 
个 方差 又 称 为 先 验方 差 。 

在 某 一 研究 区 域 ,所 研究 的 土壤 参数 有 时 不 存在 一 个 有 限 的 方差 ,因而 二 阶 
平稳 假设 不 能 成 立 ,但 本 征 假 设 可 以 成 立 。 因 此 ,在 土壤 性 质 空间 变异 研究 中 ， 
主要 用 半 方 差 函 数 研究 区 域 化 变量 的 空间 结构 。 

研究 的 土壤 参数 有 时 不 存在 一 个 有 限 的 方差 , 指 的 是 随 取 样 点 之 间 滞 后 距 
A (lag) 的 增加 ,区 域 化 变量 的 方差 也 不 断 增加 ,在 取样 点 之 间 的 滞后 距离 (lag) 
达到 最 大 值 时 , 即 两 点 距离 已 达到 研究 区 域 的 最 大 直径 时 ,区 域 化 变量 的 方差 还 
在 增加 。 在 这 种 情况 下 ,二 阶 平稳 不 能 成 立 。 

8.4.6 准 二 阶 平稳 假设 及 准 本 征 假设 

如 果 区 域 化 变量 只 在 有 限 区 域内 是 二 阶 平稳 的 或 是 本 征 的 , 则 称 此 区 域 化 
变量 是 准 二 阶 平稳 的 或 准 本 征 的 。 准 二 阶 平稳 或 准 本 征 假 设 是 一 种 折 中 方案 ， 
既 要 考虑 到 平稳 或 本 征 的 范围 大 小 ,又 要 顾及 有 效 数 据 的 多 少 。 如 果 范 围 确定 
KY PEAS M E — Er ERRATA BRAM EA), WKAR 
数据 就 太 少 。 故 确定 范围 的 大 小 应 兼顾 上 述 两 方面 。 

一 个 随机 函数 的 本 征 假设 实际 是 基于 以 下 随机 模型 : 

Z(x) =p, + e(x) (8.92) 

式 中 :2Z(x) 是 考察 区 域内 点 x 的 某 一 土壤 性 质 之 值 ,u, 是 这 一 区 域 这 一 土壤 性 

质 的 平均 值 , 下 标 v 明确 表示 这 一 区 域 而 不 是 其 他 区 域 所 考察 土壤 性 质 某 几 个 

观测 值 之 平均 值 ,s(x) 是 一 个 空间 非 独 立 的 随机 分 量 ,其 均值 为 0, 增 量 的 方 
差 为 

Var[e(x) -e(x *h)] S Elle(x) -e(x h) ]'] =2y(h) (8.93) 
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在 一 个 很 大 的 区 域 ,土壤 性 质 从 一 部 分 到 另 一 部 分 差异 可 能 很 大 ,但 在 一 
区 域 v 内 ,土壤 性 质 一 般 是 较为 均一 的 ,在 这 个 区 域内 ,也 就 是 滞后 昆 次 小 于 
这 一 区 域 最 大 表征 半径 a 的 范围 内 ,公式 (8.92) 可 以 成 立 。 


8.5 空间 结构 分 析 


传统 统计 学 的 方差 分 析 没有 考虑 采样 时 样本 之 间 的 相关 性 ,一 般 认 为 田间 

两 点 的 位 置 相距 越 近 时 ,其 参数 测量 值 也 更 相似 些 。 和 弄 清 楚 土 壤 特 性 空间 相关 

结构 ,或 者 说 是 在 田间 多 大 距离 上 相关 对 于 最 优 采 样 网 格 设计 和 内 插 方 法 的 选 

择 是 非常 重要 的 。 描 述 变量 空间 相关 结构 的 函数 是 前 一 节 所 提 到 的 半 方 差 画 
数 , 它 属于 区 域 化 随机 变量 的 二 阶 距 。 


8.5.1 PIA 


YH y Ch) 是 计算 参数 在 空间 位 置 相隔 一 定 距 离 下 的 样本 方差 值 。 因 此 ， 
当 滞 后 距离 为 h 时 ,其 半 方 差 也 可 用 下 列 公 式 表示 ; 


y(h) = x; Ue) -Z(x +h)]’ (8.94) 


式 中 :2Z(x,) 为 随机 变量 Z YE RR x — x, 处 的 值 ,Z(x; +h) 29 Z 在 相距 点 x, 为 h 远 
处 的 值 ,NV(h) 为 沾 后 距离 为 h 时 的 样本 对 数 。 如 果 随 机 变量 Z 为 二 阶 平稳 [ 满 
足 式 (8. 83) 和 (8. 84) ] 或 满足 本 征 假设 [ 式 (8. 87) 和 (8. 88) ] ,那么 所 有 的 随机 
变量 Z(x) 在 每 个 点 «处 都 有 相同 的 均值 , 协 方差 Coo[ Z(x,) ,2Z(x,)] 只 依赖 于 
样本 点 之 间 的 间隔 距离 h =x, -x,。 在 这 种 情况 下 , 半 方 差 y(j) 就 成 了 当 间 中 
距离 减 小 时 ,Z(x) 在 不 同 点 x 处 相似 程度 的 统计 测度 。 

假设 Z(x) 为 满足 二 阶 平稳 和 本 征 假设 的 区 域 化 随机 变量 ,变量 样本 来 自 同 
一 条 采样 带 , 相 临 点 之 间 的 间距 =1 m, HL Z (x) YE x, ,x,,…,xio 的 值 分 别 为 4、 
3.4.5.7.9.7.8.7.7。 图 8.7 为 随机 变量 的 样 点 布设 以 及 当 疡 =1,2,…,8 时 的 半 
TEMES 由 公式 (8. 94) 可 知 


y1) 75319 gi (4- 3) «(3-4)! « (4-5)! «(5-7)! + 
"n" £(9-7) (7-8)! (8-7)! «(1 -7)'] 


em 94 


y(2) = gt(4- 4)! (3-5)! +(4-7) «(5-9)? « 


aay! +(9-8) (7-7)! «(8-7)] 
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-1 x31 =1.94 


y(8) 55315 [(4-7)? +(3-7)7] 


A8.7 样 点 布设 以 及 半 方 差 计算 示意 图 


求 出 不 同 沾 后 距离 下 的 半 方 差 值 后 ,可 以 滞 后 距离 为 横 坐 标 , 半 方 差 值 为 纵 坐 
标 作 出 半 方 差 图 。 图 8.8 显示 了 一 个 理想 的 半 方 差 函 数 ,并 标记 了 一 些 重要 的 特 
征 值 。 该 函数 值 从 有 =0( 此 时 的 半 方 差 值 叫 块 金 值 ) 开 始 增 加 , 当 h 达到 一 定 值 时 
不 再 增加 (此 时 的 半 方 差 值 叫 基 台 值 ) 。 半 方差 y(h) 不 再 变化 时 对 应 的 模 坐 标 即 
为 变 程 (range) ,该 值 可 作为 表征 随机 变量 Z(x) 在 多 大 距离 上 相关 的 量度 。 





ee 


图 8.8 半 方 差 与 它 的 重要 特征 值 
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块 金 值 (滞后 距 为 0 时 的 半 方差 值 ) 是 比较 难以 理解 的 ,这 意味 着 在 同一 点 测定 
的 土壤 性 质 值 与 它 本 身 之 间 存 在 方差 。 块 金 值 是 一 个 外 插值 ,因为 实际 上 在 用 来 估 
B y(h) 的 样本 测量 值 中 ,存在 最 小 的 相隔 距离 h 。 如 果 随机 变量 Z(x) 二 阶 平稳 , 则 
它 的 基 台 值 应 该 等 于 总 体 方差 ,因为 如 果 样 本 之 间 不 相关 , 式 (8.94) 是 方差 的 计 
ER, Warrick 等 "1 讨论 了 几 种 不 同 的 半 方 差 形 状 ,并 对 它们 进行 了 解释 。 

实际 上 ,为 了 获得 较 准确 的 空间 结构 ,尽管 需要 较 多 不 同 灌 后 距 h 下 的 样本 
对 N(h) ,但 是 利用 式 (8. 94) 可 较 容易 地 获得 y (h) I, Russo 和 Jury 用 计算 
机 模拟 方法 在 理论 上 研究 了 半 方 差 计 算 中 所 存在 的 问题 。 他 们 利用 已 知 的 统计 
结构 建立 了 数据 点 的 “田间 区 域 ” ,并 通过 采样 规划 推出 这 种 结构 。 他 们 认为 在 
相同 采样 数目 下 ,二 维 的 采样 网 格 相对 于 一 维 带 状 采样 带 而 言 能 得 到 更 准确 的 
EFE y(h) 及 其 有 关 信 息 ;最 小 采样 网 格 间距 必须 小 于 所 研究 区 域 变 程 的 一 
半 ; 每 个 灌 后 距离 下 的 样本 对 小 于 72 对 时 ,常常 导致 对 真实 空间 结构 变 程 的 估 
计 误差 达到 25% 或 更 大 。 这 就 意味 着 ,为 了 得 到 准确 的 分 析 结 果 , 需 要 边 长 至 
少 有 7 个 点 的 正方 形 采 样 网 格 ; 如 果 样 本 场 不 平稳 ,而 是 除了 具有 随机 空间 结构 
外 还 有 漂移 现象 ,就 较 难 找 出 空间 结构 。 


8.5.2 BH 


半 方 差 y(h) 与 空间 结构 的 其 他 指标 有 关 。 如 果 样本 场 具有 平稳 性 , 且 总 体 
方差 已 知 , 则 自 相关 函数 p CO 可 表示 为 
pul) 21 XD (8.95) 


图 8.9 显示 了 对 应 于 理想 半 方 差 图 8. 8 的 自 相关 函数 。 在 自 相 关 函 数 中 ， 


3h 20 时 ,p(h) 有 最 大 值 ,而 当 间 距 为 半 方 差 中 的 变 程 时 ,p(h) 下 降 到 0。 由 自 


相关 函数 式 (8.95) 可 定量 地 计算 随机 空间 结构 的 相关 变 程 。 这 个 相关 变 程 也 
叫 积分 尺度 D" ,如 果 计 算 空间 结构 所 用 数据 来 源 于 一 维 采 样 带 , 则 其 计算 式 为 
1.0 


0.8 XR 


0 5 10 15 20 
滞后 距离 


图 8.9 利用 公式 (8.93) 计 算得 到 的 与 图 8. 8 相对 应 的 自 相关 函数 '"" 
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r = [9104 (8.96) 
如 果 计 算 空 间 结 构 所 用 数据 来 源 于 二 维 平面 , 则 
Il = [( oco ai] ^ (8.97) 


Warrick 等 "| 用 表格 总 结 了 不 同 田间 研究 中 计算 的 1 。 一 般 来 说 ,1' 不 是 田间 
所 固有 的 性 质 , 而 是 依赖 于 所 研究 的 尺度 。 
描述 半 方 差 函 数 的 模型 很 多 ,最 常用 的 几 种 模型 的 具体 表达 形式 如 下 。 线 


性 模型 ; 
h(C, -C,) 


o +  (OShk<a) 
y(h) = a (8.98) 
C, (hea) 
球状 模型 ; 
37h Dphy 
C,+(C, -C,)| —{+) - 0< 
4 1-0 SAAT | emm uu 
C, (hza) 
高 斯 模型 : 
YD =G AG =G) |1 =e =) | (8. 100) 
指数 模型 ; 
YD =G AC -G| -ea 人 - 4. (8. 101) 


图 8. 10 为 在 相同 的 积分 尺度 1 下 的 四 种 模型 函数 图 。 


125p 








1 
Ha BB 


图 8.10 四 种 常用 的 半 方 差 模型 ( 积分 尺度 相同 ) 0 
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8.5.3 vH Ef 


随机 变量 Z 在 空间 某 一 特定 点 so 的 值 可 利用 该 点 周围 相关 范围 内 的 点 进 
行内 插 得 到 。2Z“ (x ) 的 线性 内 插 公式 为 


x 、 
2 (x0) = > AZ, (8. 102) 
„i=l 


式 中 :2;=Z(%,)(i=1,…,NN) 为 点 《周围 相关 区 域内 的 N 个 测定 值 。A; 为 权重 
值 ,满足 下 列 条 件 : 


n 


Sa, =l (8. 103) 


i=l 


权重 确定 的 原则 是 使 在 x。 处 的 估计 值 Z? (x。) 和 实际 值 的 差 值 等 于 0, 上 且 
[Z' (x) -2Z(xo)] 的 方差 最 小 。 要 满足 这 种 要 求 , 则 必须 使 下 式 成 立 : 


5 A; t y(x; —%,) *g-y(x,-x) (8. 104) 
j=l 


式 中 ,i=1,2,…,n,k 为 拉 格 朗 日 算 子 。 
最 小 化 的 克 里 格 ( Kriging) 方 差 是 位 置 s, 的 函数 ,可 表示 为 


sx) = > y(x;-x) +u (8. 105 ) 
jal 


这 样 , 联 合式 (8. 103) 和 (8. 104), 则 得 到 含有 n+1 个 未 知 数 (n 个 权重 值 和 一 
RSPR ABT ON n ADE BORE RT 13:58 n HRN, A 
式 (8. 105 ) 便 可 得 到 克 里 格 方差 。 
下 面 用 一 个 实例 来 说 明 克 里 格 插值 的 方法 。 假 设 一 条 采样 带 上 的 点 xi ,za ， 
3,, x, 分 别 位 于 0 m、2 m、4 m,6 m 处 ,其 土壤 温度 分 别 为 25 CT .24 T 22 "C, 
21 和 ,其 半 方 差 函 数 可 用 线性 模型 y=1. 125 h 描述 。 则 可 利用 克 里 格 插值 方法 
计算 x =5 m 处 的 土壤 温度 '"。 
由 式 (8. 104) 可 得 到 下 面 四 个 方程 : 
A, © y(0) +A, YC2) £34 * y(4) +As* y(6) tu =7(5) - 
Ay * y(2) +A, + y(0) +A (2) +A, (4) te 72 y(3) 
A, * y(4) +A, * y(2) +A, * y(00 +A, y(2) tu 2 y(C1) 
Ay * y(C6) +A + y(4) +A © y(2) +A, y(0) tu 9 y(C1) 
利用 线性 模型 y 21.125 h AE HE JL EB I FU 2E 77 28 BIRLA (8. 106) ,并 
Xf st (8. 103) BS ,可 得 到 下 列 方程 组 : 


(8. 106) 
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0-A,+2.25 +A, +4.50°A,+6.75 +A, +p =5. 625 
2.25°A,+ OFA, +2.25 +A, +4.50 > à, +u 23. 375 
4.50 +A, +2.25- A+ O0°A,+2.25°A,+m=1.125 (8.107) 
6.75 +A, +4.50+A,4+2.25-A,+ O° A, 0p z1.125 
A, +A, +A, +À, =1 
由 方程 组 (8. 107) 得 到 A, ALAS A, 和 WAA 0,0,0. 5,0. 5 和 0。 把 这 
些 参数 值 和 土壤 温度 测定 值 代 人 式 (8. 102) 得 到 x 25 m 处 的 土壤 温度 To (5) : 
T; (xo) =A T(x) + A,T(,) +t A.T(,) + ALT(x,) 
Tj; (5) 20 x25 «0 x24 «0. 5 x22 «0. 5 x21 z21.5 
克 里 格 方差 为 
si =A, 1 y(5) +A, 7y(3) +A t y (32) +A CL) +u 
5; =0 x5.625 +0 x3.375 +0. 5 x1. 125 +0. 5 x1. 125 +0 =1. 125 
于 是 ,在 5 m 处 的 土壤 温度 为 21. 5 ,其 估计 标准 差 为 + V1.125Y 。 
下 面 简单 介绍 两 种 表征 克 里 格 插值 优 劣 的 评价 标准 。 一 种 是 减少 的 误差 ， 
其 计算 公式 为 


n 一 
x, 7%; 


(8. 108) 





1 
error,., = -一 
n s 


式 中 :zx; 为 在 位 置 i 的 测定 值 ,4, 为 在 位 置 i 的 克 里 格 插值 ,s, 为 平均 值 标 准 差 。 
另 一 种 为 误差 绝对 值 的 平均 值 , 其 计算 公式 为 
error,,, = LY lx, 一 多 | (8. 109 ) 


对 于 两 个 评价 指标 而 言 ,其 值 越 小 ,表示 克 里 格 插值 的 精度 越 高 。 
目前 ,进行 克 里 格 插值 的 主要 方法 有 Punctual Kriging, Block Kriging, 
Indicator Kringing , Universal Kringing 等 ,详细 介绍 请 参考 文献 [14] 。 


8.5.4 状态 -空间 分 析 方 法 


状态 空间 方程 是 在 时 间 序 列 数据 相互 依赖 关系 的 基础 上 建立 的 ,这 种 分 析 
方法 是 在 20 世纪 末 才 发 展 起 来 的 。 
描述 在 同一 地 点 采集 到 的 7 组 数据 Y, (x) 的 随机 过 程 的 状态 空间 模型 是 基 
于 马尔 可 夫 (Markovian) 过 程 的 特征 建立 起 来 的 。 在 给 定 现 有 状态 的 数据 情况 
下 , 它 可 以 根据 过 去 的 过 程 预测 未 来 的 状况 。 在 这 些 系统 中 ,过程 状 态 包括 用 来 
预测 将 来 所 需 的 过 去 所 有 信息 。 状 态 空间 模型 是 由 两 个 方程 组 合 而 成 的 ,第 一 
个 为 观测 方程 : 
Yi(x,) = Mi(x,.) Z, (x) + vy (x) (8. 110) 
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式 中 :观测 向 量 也 (*,) 是 状态 向 量 的 函数 。 第 二 个 方程 是 状态 方程 : 
Zi(x;) = P(x) Zi (xj...) + uz (x;) ©- (8.111) 
式 中 :没有 观察 的 状态 向 量 Z,(x,) 也 包括 在 内 。 
在 方程 (8. 110) 中 矩阵 M; 可 以 表达 为 下 面 一 线性 方程 组 : 
Y, (x) =m,,2Z,(%,) + maL (Xi) ++ +m,Z,(%,) + vy, x) 


Uj 


Yate) zmjZ,(x) t maža la) tU my tms (8. 112) 
Y,(x;) =m,,Z,(x;) *myZ,(x,) ++ +m,Z,(%;) + vy (x;) 
把 它 写 成 矩阵 形式 即 为 
Y,(x;) m, ma c" m, Z, (x) vy, (x) 
Y, (x,) o m. 
[ - m, m» m x ZG) + vy, (x) (8. 113) 
Y,(«;) My, My cv mj Z,(%;) vy (x) 


方程 (8. 111) PERE 来 自 下面 一 组 状态 方程 ; 
Zi (x) Spui (xa) ton (xi) 十 +,,2,(%,_,) + uz (x) 
Z,(%;) = ba Zi 0) *énZi(xi i) tin + $2) (xi) +uz,(%,) 


Z,(%;) =, 2,(%;_,) + $22, (4;_,) ten + ,2,(%;_,) tuz (x) 


(8.114) 
其 矩阵 形式 为 
Z,(x;) pb by c" by Zi(x;.,) uz Cx) 
Z,(x,) e. . x. ; 
- Pa 9» 9» x Zt ia) + us 08) (8. 115) 


ZG) | Lor 4d. c by) LZ) Luce) 

观测 向 量 Y, Co) SLL A EM, AO RE vy (x;) 而 与 状态 向 量 Zi(z) 
发 生 联 系 (方程 8. 110) 。 另 一 方面 ,在 位 置 ; 处 的 状态 向 量 ZG HARK 
矩阵 $C) (转换 矩阵 ) 和 一 阶 自 回归 模型 结构 中 的 误差 wz (x,) 而 与 位 置 ;- 1 
处 的 状态 向 量 Z,(%,.， ) 发 生 联 系 。 在 这 里 存在 的 假设 就 是 v(%;) 和 w(x;) 为 正 
态 分 布 且 相 互 独立 ,在 所 有 的 滞后 距离 下 都 不 存在 自 相关 性 。 

方程 (8. 110) 和 (8. 111) PAA RER ARRE, ENAA vy C) 和 
ua (xi) 有 关 。 因 此 解决 状态 空间 方程 的 另 一 难点 就 是 如 何 找到 一 种 能 使 系统 状 
态 的 误差 最 小 的 估 值 方法 。 卡 尔 友 滤波 法 (Kalman Filter) 是 目前 应 用 较为 普遍 
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的 一 种 估 值 方法 。 
根据 研究 目的 的 不 同 ,状态 空间 方法 可 以 分 为 三 种 不 同 的 类 型 :中 滤波 (人 血 - 
tering) ; @) 平滑 (smothing) ; © 预测 (forecasting) 。 在 状态 空间 方程 中 ,线性 和 
非 线性 方程 都 可 以 出 现 , 从 而 组 成 一 个 具有 两 个 方程 的 系统 ,一 个 方程 是 观测 向 
量 , 另 一 个 是 状态 向 量 。 状 态 空 间 方 程 可 以 像 克 里 格 和 协同 克 里 格 一 样 被 用 来 
进行 空间 或 时 间 上 的 内 插 。 然 而 ,这 两 种 方法 的 思想 是 不 一 样 的 , 克 里 格 和 协同 
克 里 格 需 要 数据 的 平稳 性 ,而 状态 空间 方程 则 不 需要 。 本 章 只 简单 地 介绍 了 状 
态 空间 分 析 方 法 中 的 两 个 一 般 形式 的 公式 , 即 观测 向 量 和 状态 向 量 。 但 是 在 状 
态 空 间 方法 的 应 用 中 ,可 能 存在 差别 。 但 主要 可 以 分 为 两 种 ,一 种 是 重视 状态 系 
统 演 化 的 方程 ( 即 8.111) , 另 一 个 方法 更 关注 观测 向 量 方程 (8. 110) 。 和 其 他 方 
法 比较 ,状态 空间 方法 的 优点 在 于 它 能 够 把 物理 确定 性 公式 和 观测 值 结 
一 起 。 
在 状态 方程 式 (8. 111) 的 基础 上 ,Timm 等 5 用 状态 空间 方法 分 析 了 采样 带 
土壤 水 分 和 土壤 温度 的 分 布 状 况 。 其 结果 为 
(SWC), 20. 8810(SWC), , +0. 11487, , * suc; 
T, 20. 0615(SWC),., 40.9272T, | +n 
该 结果 也 可 写成 矩阵 形式 : | 
(SWC), 0.8810 0.1148 (SWC), Hswe); 
| T, } = (0.0613 0.9272] *| T, } +| m | 
该 方程 可 以 很 好 地 描述 采样 带 上 土壤 水 分 和 土壤 温度 的 分 布 状况 。 从 该 结 
果 也 可 以 清楚 地 看 出 ,位 置 i-1 处 的 土壤 水 分 和 土壤 温度 对 i 处 土壤 水 分 的 页 
献 率 分 别 为 88. 1% 和 11.5% ;而 位 置 i -1 处 的 土壤 水 分 和 土壤 温度 对 i 处 土壤 
温度 的 贡献 率 分 别 为 6.2% 和 92.7% 。 因 而 ,相对 于 土壤 水 分 而 言 ,土壤 温度 相 
邻 之 间 的 影响 要 大 些 。 
8.5.5 谱 分 析 . 交 互 谱 分 析 和 一 致 性 分 析 
土壤 性 质 的 重复 波动 现象 或 循环 格局 可 以 通过 谱 分 析 得 到 ,这 种 方法 也 可 
用 来 分 析 土 壤 过 程 随时 间 变 化 的 周期 现象 。 
假设 一 组 来 自 采 样 带 的 某 土壤 变量 , 它 在 该 采样 带 上 除了 具有 一 定 的 局 部 
变异 外 ,还 存在 一 定 的 周期 性 或 者 是 循环 变化 特征 。 在 这 种 情况 下 ,可 以 利用 谱 
分 析 得 到 该 变量 的 变化 周期 性 。 它 的 计算 步 又 是 , 先 得 到 该 变量 观测 值 的 自 相 
KRM r(h) RGA PAB: 
S(f) = 2 [ rh) cos( 2nfh) dh (8. 116) 
式 中 :5 为 谱 值 ,f 为 频率 值 , 它 等 于 周期 值 p 的 倒数 。 因 此 ,利用 上 式 得 到 了 频 
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率 值 后 ,就 知道 了 该 变量 变异 的 周期 规律 。 . 

假设 有 一 组 土壤 水 分 观测 值 来 自 于 一 采样 带 , 在 采样 带 的 方向 上 每 隔 2 m 
有 一 犁 沟渠 与 之 垂直 ,在 犁 沟渠 之 间 种 有 作物 ,采样 带 示意 见 图 8. 11 (a) ,由 于 
作物 对 土壤 水 分 的 吸收 以 及 水 分 人 渗 到 习 沟 渠 ,土壤 水 分 除了 表现 局 部 变异 之 
外 ,还 表现 周期 为 2 m 的 周期 性 变异 ,这 可 以 从 它 的 谱 值 和 频率 值 的 关系 图 看 出 
[ 见 图 8.11(b) ] ,因为 在 频率 为 0.5 时 出 现 一 个 峰值 , 则 它 的 周期 等 于 频率 的 倒 
$0.57! =2)。 
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图 8.11 土壤 水 分 采样 带 及 其 土壤 水 分 观测 值 的 谱 分 析 图 


交互 谱 分 析 是 用 来 分 析 田 间 两 个 土壤 或 植物 性 质 的 循环 格局 是 否 存在 空间 
相关 性 。 当 对 时 间 序 列 数据 进行 分 析 时 , 则 可 以 研究 蒸 散 .土壤 和 植物 温度 、 植 
物 生长 .土壤 微生物 活动 以 及 其 他 的 与 呈现 出 日 周期 或 年 周期 变化 的 地 球 和 太 
阳 活 动 有 关 的 过 程 和 参数 等 的 循环 变异 。 和 谱 分 析 一 样 ,交互 谱 分 析 是 在 时 间 
或 空间 的 自 相关 函数 以 及 两 个 变量 之 间 的 交互 相关 函数 的 基础 上 进行 的 。 交 互 
相关 函数 ~ Co) 用 来 确定 两 组 变量 时 间或 者 空间 相关 的 频率 。 一 致 性 分 析 是 用 
来 确定 两 组 变量 在 不 同 的 时 空 频率 上 相关 的 一 致 性 。 

交互 谱 分 析 包 括 协 谱 分 析 和 积分 谱 分 析 ,其 中 协 谱 值 的 计算 公式 为 


e = 2f r (0) cos(2mfh) dh (8.117) 


RF: C, 为 协 谱 值 ,f 为 频率 值 , 它 等 于 p”( 其 中 5p 为 周期 值 ) ir (h) 为 交互 相关 
函数 ,然而 在 这 里 7.(h) =0.5[r.(h<0) +r.(h>0)]。 
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积分 谱 值 可 通过 下 式 计算 得 到 : 
Of) = 2 [ rh) sin(2mfh) dh (8. 118) 
SRR : 26 FAK RA RAW rr’ (bh) =0.5[r,(h 20) - r,(h <0) ]. 
一 致 性 Coh( 了 ) 是 用 来 表征 在 不 同 的 频率 f 下 ,两 组 观测 量 4,(x,) 和 B.,(x,) 
的 相关 性 程度 ,可 用 下 式 进行 计算 : 
C) QD 


GU 7$ CAS.) 
zb S, 008 5, OER LIM AE A (r) M B (e WBE. CA CO EE 
0 到 1 之 间 , 和 由 两 个 变量 之 间 的 线性 回归 所 确定 的 决定 系数 类 似 。 如 果 在 革 
频率/ 下 ,两 变量 强烈 相关 ,那么 一 致 性 值 接近 1; 相反 ,如 果 不 相关 ,那么 该 值 
趋 于 0。 在 一 定 概率 水 平 p 下 ,一 致 性 CA C) 的 临界 值 为 


Coh, = A p (8. 120) 


(8.119) 


式 中 :df 为 样本 自由 度 。 


时 间 稳 定性 分 析 


许多 研究 表明 ,虽然 土壤 水 分 含量 在 田间 随 着 时 间 和 空间 地 理 位 置 的 变化 
而 变化 ,但 是 当 把 土壤 水 分 含量 按 大 小 排序 或 与 平均 水 分 含量 进行 比较 时 发 现 ， 
空间 变异 格局 没有 改变 ,这 种 现象 就 叫做 时 间 稳 定性 。 

目前 ,分 析 土 壤 水 分 时 间 稳 定性 的 方法 主要 有 Spearman 秩 相 关系 数 方 
法 29 和 相对 差分 方法 (Relative Difference)! , $+ Spearman 秩 相关 系数 的 计 
算 公式 为 





(8. 121) 


式 中 :n 为 观测 值 数目 ,R; 为 在 位 置 i 和 时 刻 j 观测 值 的 秩 ,R; 为 观测 值 在 同一 位 
置 i 和 不 同时 刻 六 的 秩 。 用 7, 表示 时 间 稳 定性 的 强 弱 ,相关 系数 越 接 近 1 ,表示 
时 间 稳 定性 越 强 。 我 们 利用 表 8. 2 相同 的 土壤 水 分 进行 秩 相关 系数 计算 发 现 ， 
不 同时 间 下 土壤 表层 水 分 之 间 具 有 极 显 著 的 时 间 稳 定性 。 
相对 差分 值 的 计算 公式 为 
y (8.122) 
APA AAE i 在 时 刻 j 的 观测 值 S 5 j 时 刻 所 有 位 置 的 平均 值 8 的 差 。 对 于 
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每 个 位 置 , 将 相对 差 值 平均 ,计算 每 点 观测 值 随时 间 变 化 序列 的 标准 差 , 并 将 每 
个 点 的 平均 值 按 大 小 排序 ,并 连同 标准 差 绘 图 ,用 该 方法 也 可 以 确定 代表 试验 区 
域内 的 平均 状况 或 极端 状况 点 。 图 8. 12 显示 了 一 坡 面 土壤 表层 水 分 所 有 测定 
点 在 测定 期 间 内 的 相对 差分 值 以 及 标准 差 值 。 该 图 较 好 地 显示 了 不 同 水 分 条 件 
下 能 代表 坡 面 不 同 水 分 状况 的 点 。 














图 8.12 坡 面 土壤 表层 水 分 相对 差分 图 


横 坐 标 代表 坡 面 不 同位 置 ,字母 代表 列 数 ,数字 表示 行 数 , 纵 坐标 为 相对 差分 值 ,误差 线 为 标准 差 
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#QOg 
植物 根系 吸收 土壤 水 分 与 土壤 水 分 有 效 性 


植物 依靠 根系 从 土壤 中 吸收 水 分 ,满足 其 生长 发 育 、 新 陈 代谢 等 生理 活动 和 
蒸腾 的 需要 。 土 壤 水 分 状况 和 变化 决定 着 作物 对 其 吸收 利用 的 强度 和 难 易 程 
BE ,从 而 影响 作物 的 生长 发 育 和 最 后 的 经 济 产量 。 因 此 ,研究 根系 吸水 规律 ,从 
而 建立 根系 吸水 模型 ,不 仅 对 于 研究 SPAC 中 水 分 传输 机 理 、 能 量 转 化 途径 以 及 
水 流 定量 模拟 等 方面 具有 重要 意义 ,而 且 是 对 土壤 水 分 - 植物 关系 .土壤 水 分 对 
植物 生长 的 有 效 性 等 进行 定量 描述 的 基础 ,成 为 从 事 作 物 栽培 、 灌 溉 、 作 物品 种 
选 育 .作物 抗 时 锻炼 等 农业 生产 活动 的 重要 基础 。 

对 根系 吸水 模型 的 研究 始 于 20 世纪 50 一 60 年 代 , 进 入 70 年 代 以 后 各 类 根 
系 吸 水 模型 相继 出 现 。 概 括 而 言 , 植 物 根系 吸水 模型 可 分 为 两 类 , 即 : 微 观 模型 
和 宏观 模型 。 微 观 模 型 主要 研究 流向 和 进入 典型 单 根 的 径 向 流 , 假 定单 根 可 视 
为 无 限 长 的 .半径 均匀 的 和 具有 均匀 吸水 特性 的 圆柱 体 ,作为 整体 的 根系 用 一 系 
列 这 样 的 单 根来 描述 。 由 于 微观 模型 受 限制 较 多 ,目前 大 多 使 用 宏观 模型 。 宏 
观 模 型 把 整个 根系 看 做 是 每 一 深度 的 土壤 中 分 布 均匀 而 整个 根 区 内 密度 随 深度 
和 时 间 变 化 的 吸水 器 ,整个 根系 以 随时 间 、 空 间 而 变化 的 速率 5 从 不 同 深度 的 土 
壤 中 吸收 水 分 。 其 模型 是 在 Richards 方程 右边 加 上 一 个 吸收 项 而 得 。 因 此 , 提 
出 和 改进 根系 吸水 模型 的 实质 在 于 用 不 同 的 吸水 函数 (吸收 项 ) 来 描述 根系 吸 
水 。 

以 往 对 土壤 水 分 有 效 性 研究 大 多 采用 静态 描述 ,主要 观点 可 分 为 等 效 性 学 
说 和 非 等 效 性 学 说 。 然 而 用 静态 的 概念 来 描述 处 于 SPAC 中 的 动态 水 流 已 失去 
物理 意义 。 近 年 来 , 随 着 SPAC 中 水 分 传输 理论 研究 的 深入 ,土壤 水 分 有 效 性 研 
究 已 涉及 植物 根系 吸水 速率 ,进而 提出 了 土壤 水 分 有 效 性 的 动力 学 模型 。 

本 章 首先 介绍 植物 根系 吸水 过 程 影响 因素 以 及 微观 和 宏观 模型 ,其 次 介绍 
土壤 水 分 有 效 性 的 一 些 观 点 ,评价 土壤 水 分 有 效 性 常用 指标 ,最 后 介绍 土壤 水 分 
有 效 性 动力 学 模型 。 
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9.1 植物 根系 吸收 土壤 水 分 的 过 程 


9.1.1 根系 吸水 动力 


根系 吸水 动力 可 分 为 :水 势 梯度 和 根 压 。 

(1) 水 势 梯度 

植物 在 蒸腾 作用 下 , 叶 细 胞 由 于 失 水 造成 细胞 溶液 浓度 增高 和 体积 缩小 ,因而 
溶质 势 和 压力 势 均 减 小 。 叶 水 势 的 降低 形成 了 从 土壤 一 根 一 茎 一 叶 逐 渐 减 小 的 水 
势 分 布 。 在 这 种 水 势 梯度 作用 下 ,水 分 由 土壤 进入 植物 体 , 沿 根茎 导管 上 升 到 叶 
面 ,源源 不 断 地 补充 蒸腾 所 散失 的 水 分 。 此 时 ,植物 根系 吸水 并 非 生理 活动 的 结 
果 , 植 物体 只 是 提供 了 水 分 运输 的 通道 。 只 要 蒸腾 停止 ,根系 吸水 随 之 减弱 ,以 至 
停止 。 因 此 ,一 般 称 蒸腾 作用 下 植物 吸水 为 被 动 吸水 ,其 吸水 动力 为 水 势 梯度 。 

(2) 根 压 

因 植 物 根系 的 生理 活动 使 液体 从 根部 上 升 的 压力 , 称 为 根 压 。 根 压 把 根部 
的 水 分 压 到 地 上 部 ,土壤 中 的 水 分 便 不 断 补充 到 根部 ,这 就 形成 根系 吸水 过 程 。 
这 是 由 于 根部 力量 引起 的 主动 吸水 。 各 种 植物 的 根 压 大 小 不 同 , 大 多 数 禾 本 科 
植物 的 根 压 不 超过 0.1 ~0.2 MPa, 而 有 些 树 木 和 葡萄 不 到 0. 1 MPa, 

根系 由 根 压 所 引起 的 主动 吸水 ,一般 从 两 个 方面 解释 。 一 是 渗透 理论 :根部 
薄 壁 细胞 吸水 达到 饱和 时 ,水势 等 于 零 ,不 再 吸水 ,但 导管 四 周 的 细胞 仍 进行 新 
陈 代 谢 ,不断 向 导管 分 泌 无 机 盐 和 简单 有 机 质 ,导管 溶液 的 水 势 下 降 , 而 附近 活 
细胞 的 水 势 较 高 ,水 分 不 断 注入 导管 。 同 样 , 外 层 细胞 的 水 分 向 内 移动 ,最 后 土 
壤 水 分 沿 根 毛 .皮层 进入 导管 ,进一步 向 地 上 部 分 运送 。 二 是 代谢 理论 , 持 此 观 
点 的 学 者 认为 呼吸 释放 的 能 量 参与 根系 的 吸水 过 程 。 

一 般 认 为 ,两 种 吸水 机 制 都 存在 ,只 是 不 同情 况 下 所 起 的 作用 不 同 。 高 大 植 
物 或 在 蒸腾 作用 强烈 的 情况 下 ,物理 性 的 被 动 吸水 是 主要 的 ;幼小 植物 或 当成 年 
作物 蒸腾 作用 受到 抑制 时 ,生理 的 主动 吸收 是 主要 的 。 我 们 分 析 SPAC 系统 中 
的 水 流 运 动 ,主要 是 蒸腾 作用 下 的 被 动 吸水 。 


9.1.2 根系 吸水 的 影响 因素 


植物 根系 吸水 受众 多 因素 影响 ,概括 起 来 可 分 内 部 因素 和 外 部 因素 。 内 部 
因素 即 植物 因素 ,包括 叶 面积 根系 发 达 程 度 、 根 密度 有 效 根 密度 及 根系 的 透 性 
等 。 外 部 因素 主要 是 土壤 因素 和 大 气 因素 。 下 面 分 别 予 以 讨论 。 

(1) 植物 因素 与 根系 吸水 
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根系 是 主要 的 吸水 器 官 ,其 能 力 首先 取决 于 根系 的 分 布 范围 和 密度 。Molz 
和 Ikenberry'“ 研 究 认 为 单位 土 体内 的 根 长 ( 根 密度 ) 可 作为 根系 吸水 特性 的 一 
个 重要 植物 因子 。 根 密度 主要 调节 吸水 速率 在 根 区 土壤 剖面 上 的 相对 分 布 , 根 
密度 大 ,分 布 广 ,可 用 水 就 越 多 。 当 土壤 水 分 充分 供给 时 , 根 密度 对 水 分 吸收 的 
调节 作用 小 , 随 土 壤 失 水 逐渐 变 干 时 ,根系 在 吸水 过 程 中 起 主要 作用 。 邵 明 安 
等 5 研究 了 小 麦 根系 吸水 和 根 密度 及 有 效 根 密度 的 关系 ,发现 根系 吸水 速度 与 
根 密度 不 是 简单 的 正比 关系 ,而 是 与 有 效 根 密 度 成 正比 。 有 效 根 密度 的 定义 是 
单位 土 体 内 的 吸水 根系 的 长 度 ,其 物理 基础 是 毛根 密度 。 

Nimah 和 Hanks?! 研究 了 根系 深度 对 吸水 速率 的 影响 ,结果 表明 : 随 着 根系 
延 深 ,根系 吸水 的 最 大 速率 随 之 下 移 , 总 的 吸水 量 几 乎 不 变 。 而 Molz 和 Rem- 
son"? Eavis 和 Taylor ”研究 表明 :根系 深度 增加 1 倍 , 土 壤 剖 面 单位 深度 根系 
吸水 速率 几乎 减 小 一 半 ,总 的 吸水 量 保持 不 变 。 

根 的 透水 性 因 其 年 龄 和 发 育 阶 段 及 环境 条 件 而 异 。 根 的 透水 性 能 对 吸水 的 
影响 表现 在 吸水 速率 上 ,以 根 毛 区 最 高 。 因 而 当 土 壤 水 分 均匀 分 布 时 ,冬小麦 根 
系 在 上 下 层 土壤 中 的 吸水 差别 不 大 ,不 随 运输 距离 而 变化 。 处 于 生长 发 育 阶段 
的 根系 ,水 分 吸收 主要 来 自 根系 伸展 层 ;而 当 根系 形成 并 开始 衰老 时 ,上 层 土壤 
的 根系 仍 有 较 强 的 吸水 能 力 。 

此 外 ,植物 叶 面 积 对 吸水 速率 也 有 影响 。 在 土壤 含水 量 高 时 ,根系 吸水 总 量 
与 叶 面 积 成 正比 ;土壤 含水 量 较 低 时 ,两 者 相关 性 甚 微 。 

(2) 土壤 因素 与 根系 吸水 

根系 吸水 速率 与 土壤 含水 量 或 土壤 水 势 有 密切 关系 。Herkelrath 和 Mill- 
er? 的 冬小麦 分 层 根 试验 研究 表明 ,吸水 速率 随 土 壤 仿 水 量 减少 而 迅速 降低 ， 
在 含水 量 较 低 时 表现 尤为 明显 。 虽 然 吸 水 速率 也 随 土 壤 基质 势 下 降 而 降低 ,但 
降低 的 幅度 没有 含水 量 的 影响 大 。 

土壤 温度 对 根系 吸水 也 有 影响 。 低 温 能 降低 根系 吸水 速率 ,这 是 因为 水 分 
本 身 的 粘性 增 大 ,扩散 速率 降低 ;原生 质 粘性 增 大 ,水 分 不 易 通 过 原生 质 ; 呼 吸 作 
用 减弱 ,影响 根 压 ;根系 生长 缓慢 ,有 碍 吸水 表面 的 增加 。 土 壤 温 度 过 高 对 根系 
吸水 也 不 利 , 高 温 加 速 了 根 的 老化 过 程 ,使 根 的 木质 部 几乎 达到 尖端 ,吸收 面积 
减 小 ,吸收 速率 下 降 。 

土壤 通气 不 畅 ,导致 土壤 0, 浓度 过 低 ,C0, 浓度 过 高 ,影响 根系 呼吸 ,使 根 
压 下 降 ,吸水 速率 减 小 。Ouyang' 研究 表明 , 当 土 壤 0, 体积 含量 < 10% 时 , 根 
系 活 动 受阻 ;Nobel 和 Palta ”认为 土壤 中 CO, 体积 含量 >5% 时 ,根系 活动 也 受 
到 限制 。 

土壤 溶液 浓度 越 高 ( 含 盐分 越 多 ) , 其 渗透 势 越 低 ,根系 从 中 吸水 困难 , 且 根 
的 透水 性 下 降 , 导 致 吸水 速率 降低 。 
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(3) 大 气 条 件 与 根系 吸水 
大 气 因素 ,包括 太阳 辐射 .风速 .温度 .湿度 ,水 汽 压 等 ,主要 是 通过 影响 蒸腾 
作用 来 影响 根系 吸水 。 作 为 大 气 因 子 的 综合 指标 ,潜在 蒸腾 速率 主要 决定 根系 
吸收 水 分 的 最 大 速率 。Feddes 等 ”给 出 了 下 述 表达 式 : 
E, 
S pt (9.1) 
式 中 ;5,。 是 最 大 吸水 速率 ,L* 是 根系 有 效 深度 ,E; Je E E ARE E ES WEAR 
是 潜在 蒸 散 与 土壤 潜在 蒸发 之 差 B 
Ej =E’ -E. (9.2) 
EME, PHBA BA TRE ERR. 
由 Penman 公式 和 水 汽 扩 散 理论 求 得 E" 的 表达 式 为 
E _OR, * C,p, (e, ~e,)/r, 
(6+r)L 
式 中 :6 d TRURL SR ACHE Hl AX e, (T) 的 斜率 ,R, 是 太阳 净 辐 射 ,L 是 水 的 汽化 潜 热 ， 
(e, -ej) 是 地 面 上 某 一 高 度 的 饱和 蒸气 压力 与 该 处 蒸气 压 之 差 ,C, 是 空气 的 定 
压 比 热 ,p。 是 空气 密度 ,r 是 湿度 计 常 数 ,r, 是 水 汽 扩 散 阻力 。 
有 作物 时 土壤 潜在 蒸发 可 用 下 式 表示 : 


* 6 - 0.39LAI 
= -一 一 一 一 9. 
E; (82D) Lee (9.4) 


式 中 :LAI 是 叶 面积 指数 ,其余 符 号 同 前 。 
把 式 (9.3) (9.4) 代 入 式 (9.2) ,然后 把 式 (9.3) 代 入 式 (9.1) 得 到 根系 最 
大 吸水 速率 与 各 气象 因子 的 关系 如 下 : 
ôR, -0.39LA1 Cp. (e, - ey) 
San = DLL Te ) + 5 er) LE, (9.5) 
总 之 ,影响 植物 根系 吸水 的 因素 是 多 方面 的 。 在 根系 吸收 水 分 过 程 中 ,由 于 
土壤 .大 气 和 植物 因子 都 不 断 变化 ,所 以 三 个 因素 影响 的 相对 强度 是 一 个 动态 过 
程 。 在 土壤 水 分 没有 成 为 限制 因素 的 情况 下 ,吸水 速率 主要 由 大 气 条 件 决 定 。 
当 土 壤 水 分 限制 植物 吸水 时 ,吸水 速率 主要 随 土 壤 因 素 而 变动 。 植 物 因素 主要 
控制 吸水 速率 在 土壤 训 面 上 的 相对 强度 。 


(9.3) 





植物 根系 吸水 模型 


定量 研究 植物 根系 吸收 水 分 的 数学 模型 有 微观 和 宏观 两 种 方 


gie] 
o 
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微观 法 研究 流向 和 进入 典型 单 根 的 径 向 流 , 它 假定 研究 的 单 根 可 以 看 成 无 
限 长 的 .半径 均匀 的 .具有 均匀 吸水 特性 的 圆柱 体 ,作为 整体 的 根系 用 一 系列 这 
样 的 单 根来 描述 。 这 一 方法 通常 包括 用 极 坐标 建立 水 流 方 程 和 求解 水 势 .含水 
量 分 布 。 通 常 把 这 样 的 数学 模型 叫做 微观 或 单 根 径 向 流 模 型 。 流 动 方程 的 解 可 
用 分 析 的 方法 求 得 (通常 需要 严格 的 假定 ) ,或 者 采用 数值 方法 求解 。 无 论 是 分 
析 解 还 是 数值 解 ,它们 均 未 考虑 到 根系 生长 和 根系 吸水 性 质 的 差别 所 引起 的 吸 
水 速率 的 局 部 差异 。 

宏观 法 把 整个 植物 根系 看 做 是 在 每 一 深度 间隔 的 土 层 中 均匀 分 布 而 整个 根 区 
不 必 是 密度 分 布 均匀 的 扩散 吸水 器 ,整个 根系 以 速率 S 从 不 同体 积 的 土壤 中 吸收 
水 分 。 吸 水 速率 5 可 能 依赖 于 坐标 位 置 \. 水 分 含量 .土壤 导 水 率 和 植物 特性 等 因 
X ,还 与 微 气象 条 件 密 切 相 关 。 通 常 称 这 类 模型 为 宏观 根系 吸水 模型 。 宏 观 法 忽 
略 了 水 分 向 个 别 根 系 的 流动 ,因而 避免 了 以 微观 尺度 分 析 能 量 和 势 梯度 的 复杂 几 
何 形状 。 宏 观 法 需要 建立 有 根系 吸收 项 的 水 分 运动 方程 ,一 般 用 数值 方法 求解 。 
由 于 它 假定 基质 势 和 溶质 势 在 水 平面 空间 均匀 分 布 ,因而 不 能 解释 根 区 微 域 土壤 
吸力 和 盐分 浓度 的 差异 。 下 面 分 别 就 微观 模型 和 宏观 模型 加 以 简要 论述 。 


9.2.1 微观 模型 


(1) 微观 模型 介绍 
微观 模型 首先 由 Gardner”! 提出 ,后 来 不 少 学 者 进行 了 研究 和 改进 ， 
微观 模型 包括 水 分 向 根系 移动 和 水 在 根 内 运行 两 部 分 。 
CD 水 分 向 根系 流动 的 数学 模型 
Molz ”提出 用 下 列 方程 描述 水 分 向 根系 的 径 向 流动 : 
emp ^s 








c obs =K 
ot 
(r.<r<r.,t>0) 
式 中 wy。 是 基质 势 ,9 是 容积 湿度 ,r 是 径 向 距离 ,C = Ok KJ ES 


水 率 ( 基 质 势 的 函数 ) ,i 是 时 间 rr, 是 均 质 土 柱 半径 ,r, 是 根 半径 。 

@ 水 分 在 根 内 移动 的 数学 模型 

在 根 内 ,如 果 假 定 细胞 和 细胞 壁 达到 局 部 水 分 平衡 , 则 水 分 移动 的 径 向 流 方 
程 为 


2 
96 _ pio , Do (9.7) 
ot or r or 





(r, <r<r,,t>0) 


式 中 :由 是 根 组 织 水 势 , 是 组 织 水 分 扩散 系数 ,r 是 径 向 距离 ,r。 是 内 皮层 半径 
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@ 稳定 流动 的 特殊 情况 
稳定 流动 是 指 与 时 间 无 关 的 流动 , 即 变量 的 时 间 变 化 率 为 零 


(Shs = 22 -0 等 )。 这 样式 (9.6) 和 式 (9.7) 变 为 下 述 常 微分 方程 








ay, 14%, 1dK1db — 

dr + r dr "UK st i] =0 (9.8) 
d$, 1 dd _ 
dr r dr (9.9) 
再 加 上 下 列 边 界 条 件 : 

$(r.) = 由; $ = 中 (9. 10) 

d 
o(r,) =, (r2; T4 2K(b, ) Fe (9.11) 





式 中 :g。 是 根 内 皮层 处 的 水 势 ,中 BRI KEM. 式 (9 11) 表 明 在 土 
- 根 界面 ,水 势 和 通 量 连续 。K, 是 根 组 织 导 水 率 。 

这 样 ,对 于 静态 流 , 式 (9.8) ~(9.11) 即 可 确定 了 水 流 在 土 - 根系 统 中 的 移 
动 规律 。 

(2) 微观 模型 的 研究 结果 

CD 根 区 微 域 的 水 势 和 含水 量 

Cowan 在 稳 态 情况 下 求 得 单 根 微 域 的 水 势 和 含水 量 分 布 如 图 9. 1 所 示 。 
他 的 结果 表明 ,根系 周围 的 水 势 和 含水 量 都 是 降低 的 ,尤其 是 边界 湿度 较 低 时 下 





1 (1) 
0.20 | -2 
a | 
| -4 
5 og | ; 8 
E ' E 
& 0.16 g m 
如 0.14 | -10 8 
$ | -12 W 
0.12 | 
| 
0 


rimm 


9.1 半径 为 1 mm 的 圆柱 根系 土壤 含水 量 和 基质 势 的 微 域 分 布 

根 表 面 水 分 进 人 速率 是 2.5 mm/d ,曲线 旁 的 数值 表示 离 根 8 cm 的 土壤 含水 量 ; 
(1) 8=0.200 cm? /cm? ; (2) 820.185 cm? /cm? ; 
(3) 820.170 em? /cm? ; (4) 8 20.155 cm?/cm? 
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隆 很 快 。 根 系 吸水 的 这 一 特点 往往 被 人 们 所 忽视 。Silk' 还 研究 了 棉花 生长 过 
程 中 主根 内 的 水 势 分 布 , 得 到 类 似 的 结果 。 

© 土 水 势 根 水 势 和 叶 水 势 的 动态 变化 

Cowan 模拟 了 土 水 势 、 根 水 势 和 时 水 势 的 动态 过 程 。 结 果 表 明 ,在 连续 4 
天 的 脱水 期 间 , 土 水 势 几乎 呈 直 线 下 降 , 下 降幅 度 约 为 0.5 MPa; 根 水 势 和 叶 水 
势 呈 周期 性 变化 ,其 平均 势 值 不 断 下 降 。 这 与 Molz' ”的 研究 结果 类 似 。 值 得 注 
意 的 是 ,从 图 9.2 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 随 着 土壤 水 分 的 消耗 , 土 - 根 总 阻力 是 
在 不 断 增 加 的 ,而 植物 体内 的 阻力 相对 稳定 。 其 理由 是 , 根 土 水 势 差 (Ay, ) 不 断 
增加 ,而 吸水 速率 随 着 水 势 的 降低 也 是 减 小 的 ,所 以 根 土 阻力 Re = Ay。/9 是 增 
加 的 所 。 同 理 , 植 物体 内 的 阻力 R 是 相对 不 变 的 。 





时 间 /d 


图 9.2 脱水 期 间 土 水 势 (y,) 和 根 水 势 (yw,) 及 叶 水 势 (y) 的 动态 模拟 


®© 蒸腾 强度 对 土壤 水 势 和 植物 水 势 的 影响 
Hillel") 的 研究 表明 , 当 燕 腾 强 度 增加 时 ,植物 水 势 和 土壤 水 势 均 下 降 , 下 降 
的 幅度 随时 间 延 长 而 增 大 , 且 对 植物 水 势 的 影响 要 大 (图 9.3)。 
(3) 微观 模型 的 实验 检验 
由 于 测定 根 区 微 域 的 含水 量 和 水 势 等 参数 目前 仍 十 分 困难 ,甚至 还 不 可 能 ， 
因此 只 能 对 微观 模型 的 累计 效应 或 宏观 推论 进行 实验 检验 。Hunter 和 
Kelley ?*! .Herkelrath 和 Miller’? „Mccoy! 等 人 用 实验 资料 对 模型 进行 了 某 些 方 
面 的 检验 ,结果 如 图 9.4 所 示 。 
图 9.4 表明 ,微观 模型 的 宏观 推论 与 实验 结果 基本 相符 ,这 间接 说 明 微 观 模 
型 在 一 定 程度 上 反映 了 根系 的 吸水 机 理 。 同 时 ,Taylor 和 Klepper 用 棉花 根系 
的 吸水 实验 也 验证 了 微观 模型 的 合理 性 。 
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根 颈 势 /105 Pa) 





时 间 /d 


图 9.3 每 10 cm 根 区 蒸腾 强度 为 1 mm/d 情况 下 ， 
根 区 微 域 土壤 水 势 的 降落 对 根茎 势 的 影响 
1 一 一 基质 势 和 溶质 势 均 降 落 ;2 一 一 溶质 势 不 变 ,基质 势 降落 ; 
3 一 一 基质 势 不 变 ,溶质 势 降 落 ;4 一 一 基质 势 和 溶质 势 均 不 变 
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图 9.4 银 胶 菊 根 区 各 深度 中 土壤 吸力 与 时 间 的 关系 


9.2.2 安 观 模型 


(1) 宏观 模型 的 通 式 和 定 解 条 件 
(D 通 式 
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宏观 模型 的 表达 式 是 在 田间 土壤 水 分 运动 基本 方程 的 右边 加 上 根系 吸水 项 
S 得 到 的 ,其 数学 方程 为 
=v + [Kv ul -S (9. 12) 

式 中 :Y 是 矢量 微分 算 符 沙 是 总 土 水 势 ,S 是 根系 吸水 项 , 即 单位 时 间 内 根系 从 
单位 体积 的 土壤 中 吸收 的 水 量 ,K(9) 是 土壤 导 水 率 ,0 是 土壤 容积 含水 量 。 

根据 研究 的 需要 ,可 写 出 式 (9. 12) 在 不 同 坐标 系 的 表达 式 。 若 在 总 水 势 
中 , 仅 考 虑 基质 势 (y.) 和 重力 势 ( - z) ,不 计 溶质 和 滞后 效应 , 取 z 坐标 向 下 为 

FLA FA US 


= [ko] «2 [kco 





n e] - aK(8) -s( 


à: x,y,2,t) 


ALIO 
(9.13) 
考虑 到 C(6) = 22, B D(0) - K(0)/C(0) ,所 以 式 (9. 13) 又 可 写 为 


OP n 
aK(0) 

















à 901 a 901 a 30 
=3,[2( 5a + [PC sy + LIO a] ~ Oz -S$(%,y,2,1) 
(9.14) 
ERE EINES 则 式 (9. 13) 和 式 (9. 14) 可 分 别 简 写 为 
2 - P Ko) fs] - EKO) _ S(,1) (9.15) 
2. 2 [pco 2] - ARP - §(z,t) (9.16) 


Q) 边界 条 件 
要 用 数值 解析 法 求解 上 式 , 必须 包括 相应 的 初始 条 件 和 边界 条 件 。 式 
(9. 12) 的 初始 条 件 可 由 下 式 描述 : 
0(z,0) = 0(z) S p(z,0) =w(z) (9.17) 
边界 条 件 可 分 为 三 类 
(a) Dirichlet condition ( 第 一 类 边界 条 件 ) :是 在 求解 区 域 的 边界 给 出 含水 量 
或 土 水 势 ,数学 表达 式 为 | 
0(0,1) =8,(t) 
0(1,t) =6,(t) 
式 中 :! 为 根 区 或 求解 区 域 的 深度 ,9. 和 和 分 别 为 上 .下 边界 的 土壤 含水 量 。 
(b) Neuman condition( 第 二 类 边界 条 件 ) :求解 边界 上 给 出 水 流通 量 , 即 


(9. 18) 
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-K(9)( 中 -1 NIS 
i (9. 19) 
-K($ -1) NC 
XCUP i9, 和 gq, 分 别 为 上 .下 边界 处 的 通 量 密度 。 
(c) Robin condition( 第 三 类 边界 条 件 ) :第 三 类 边界 条 件 是 第 一 、 第 二 类 边 
界 条 件 的 线性 组 合 ,在 特定 的 情况 下 ,这 一 边界 条 件 可 以 这 样 确定 , 即 上 边界 是 
第 一 类 ,下 边界 是 第 二 类 。 
(2) 根系 吸水 函数 
在 作物 吸水 条 件 下 ,确定 田间 土壤 水 分 动态 的 关键 是 求解 根系 吸水 函数 , 即 
常 说 的 发 展 和 改进 的 田间 土壤 水 的 定量 模型 。 
根据 根系 吸水 的 物理 过 程 及 吸水 规律 ,通过 实验 建立 吸水 函数 ,再 在 田间 土 
壤 水 分 的 预测 预报 中 检验 其 可 靠 性 。 目 前 已 提出 的 具有 代表 性 的 吸水 函数 主要 
有 如 下 几 类 : 
(D 以 van den Honert 的 水 流 电 模拟 方程 为 基础 构建 的 根系 吸水 模式 
(a) Gardner? 模式 
S(z,t) =B(w, -&, -z KCO)L(z,10) (9. 20) 
A BERRA, 是 植物 根 水 势 ,y, 是 土壤 基质 势 ,z 是 坐标 轴 方 向 向 下 ,距离 
地 表 的 深度 ,K(9) 是 非 饱 和 土壤 导 水 率 ,L(z,t) 是 单位 体积 土壤 中 的 根 长 度 。 
(b) Hillel’?! gist 
VLC z,t) — Y(t) 
R +R, 
Psp, 是 土壤 总 水 势 ,y, 是 根 水 势 ,R, 是 土壤 对 水 流 的 阻力 ,R, 是 根系 阻力 。 
(c) Herkelrath &x U?! gt 
Herklrath 等 同样 在 van den Honert 公式 的 基础 上 考虑 了 土 根 接触 作用 , 即 用 
饱和 度 (98/9,) 作 为 接触 作用 的 一 级 校正 因素 ,提出 如 下 根系 吸水 模式 : 


S(z,t) 2th. AP KL, DU, Gut) -w.(z,t) ] (9.22) 


seh soCese) fbx BIE «RELAY NCP BLE cao 是 饱和 含水 量 LK, 是 单位 根 长 
的 根系 透水 系数 ,L(z,t) 等 符号 意义 同 前 。 

此 类 模型 均 以 van den Honert 的 假定 为 基础 ,在 物理 学 和 植物 生理 学 上 都 是 
正确 的 ,但 是 其 研究 重点 在 于 土 - 根系 统 ,模型 主要 参数 也 只 有 根系 和 土壤 参 
数 , 并 未 涉及 到 SPAC 系统 中 大 气 因素 的 影响 , 且 模 型 中 的 一 些 参数 如 根 长 密 
BE 水流 阻 力 、 根 系 阻力 、 土 - 根 界面 阻力 “"、 根 透 性 等 都 较 难 测定 ,因此 限制 
了 吸水 函数 的 实际 应 用 。 


S(z,t) = (9.21) 
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© 考虑 蒸腾 速率 在 根 层 的 分 布 并 以 有 效 根 密度 为 基础 构建 的 根系 吸水 函数 
(a) Molz - Remson" 模式 
Molz 和 Remson 提出 了 有 效 根 密度 的 概念 。 他 们 认为 ,植物 根系 的 吸水 速 
XC A SEE T(t) .有效 根 密度 L.(z,i) 和 土壤 水 分 扩散 率 D( 94) 之 积 成 正比 ， 
即 
_ T(t) L,(z,t)D(@) 
[ 1, G,0DC(0d: 


式 中 :L.(z,it) 是 有 效 根 密度 ,定义 为 单位 土 体 中 吸水 根系 的 长 度 。 由 于 工 .(z,1) 
是 通过 计算 求 得 的 ,因此 这 种 根系 吸水 模式 具有 较 高 的 预报 能 力 。 但 他 们 的 研 
究 表明 ,这 种 吸水 模式 只 适宜 短期 土壤 水 分 预报 。 

(b) Molz' 模式 

Molz 在 过 去 工作 的 基础 上 ,通过 研究 各 种 根系 吸水 模式 并 充分 考虑 影响 植 
物 根系 吸水 的 因素 ,提出 了 一 个 比较 复杂 但 比较 全 面 的 根系 吸水 模式 ,其 表达 式 
如 下 : 


(9. 23) 





S(z,t) 


T z,t)L(z z - 
S(z,t) = a DEG OU (at) - v. C1 (9.24) 


[ODL Gs D Up, Gun - y, (1)1dx 


AP, Je TE HERE IR b(t) 是 根木 质 部 水 势 , 其 他 符号 意义 同 前 。 
(c) BAZAT 模型 
邵 明 安 等 在 Molz 模型 的 基础 上 提出 如 下 改进 模型 : 


ln z z _ R 
S(z,t) = T(1) ACO) L/'Cz,t) Lp, (z,t) - v, (7 R. (9.25) 


[ (0 L^ GO tu, (2.0) - y, (0) VR, Me 
式 中 :R, 是 根系 吸水 过 程 中 所 遇 到 的 阻力 之 和 ,nm 是 土壤 质地 因子 ,A(b) 是 土壤 
水 分 限制 因子 。 

邵 明 安 等 5 模式 较 全 面 地 考虑 了 土壤 水 分 状况 、 能 态 . 导 水 能 力 和 质地 等 
和 植物 根系 密度 、 根 区 深度 以 及 大 气 等 因素 中 的 主要 因子 , 且 在 根 密度 L(z,t) 处 
MEn 次 方 ,把 吸水 速率 同 毛根 数量 联系 起 来 ,修正 了 以 往 模 型 中 吸水 速率 与 
根系 密度 成 正比 的 假定 。 因 为 与 吸水 速率 密切 相关 的 是 吸水 根系 ,并 非 所 有 根 
系 都 参加 了 吸收 活动 。 

此 类 模型 较 全 面 地 考虑 了 土壤 植物 .大 气 因 素 对 根系 吸水 的 影响 ,同时 对 
根系 密度 做 了 进一步 研究 ,提出 了 有 效 根 密度 的 概念 。 但 有 效 根 密度 的 物理 基 
础 尚 不 清楚 ,确定 有 效 根 密度 在 植物 生育 期 内 的 变化 规律 尚 有 一 定 困难 ,这 些 都 
需 进 一 步 研 究 。 

@ 根据 根系 吸水 动态 建立 的 根系 吸水 经 验 函数 
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(a) 康 绍 忠 等 “冬小麦 和 玉米 根系 吸水 经 验 模型 





- 1. 802/ 2g, nem 
冬小麦 S(2,t) 22. 15657. (1) oP! Z "(2 5] Ja (9.26) 
? 6, - 6,, 
玉米 S(z,t) = ET(t) Ae O97 OB) /yz (9. 27) 


式 中 :7, 是 作物 潜在 蒸腾 量 ,ET(1) 是 上 时 刻 实 际 蒸 散 率 ,g, 是 土壤 含水 量 ,0, 是 
BARKE, O EARR KE, 为 实际 深度 ,z,( 为 根系 层 深度 。 
(b) Wu 等 “根系 吸水 模式 


T 
S(z,t) Ty. OOy (OC ) p La G) (9.28) 


式 中 :7, 是 潜在 蒸腾 速率 ,L. ERR , Lua REE AS EAR K E BEA) BR y, (有 )、 
y. Ch" ) St ll Fe 2C E a (BD ay — ) 7K d URGES PR URL T y e HE EH 
和 土壤 溶液 基质 势 。 

y, Co) vy, CA" OM La RARA 


0 [h(z,t) <h, ] 
y,(h) 2]1- xi [h, <h(z,t) «h,] (9.29) 
1 Lh(z,t) Bh, ] 
yh" ) -一 一 ; (9.30) 
[eliz] 
Lala) = P (9.31) 


1 (is 
— L 
Ll. RLD(z) dz 


式 中 :h, A h, 分 别 是 根系 吸水 开始 受 胁迫 和 根系 受 胁迫 到 停止 吸水 时 的 土壤 基质 
势 ,RLD 是 根 长 在 剖面 的 密度 分 布 函数 。Zuo 4 利用 不 同时 段 土 壤 章 面 实测 含 
水 量 分 布 反 求 式 (9.29 ~9.31) 中 的 参数 ,再 用 另外 观测 值 验证 模型 模拟 剖面 土壤 
含水 量 的 动态 变化 过 程 ,结果 证 明 方程 (9.28 ) 能 准确 预测 冬小麦 根系 吸水 过 程 。 
(c) 白文 明 等 CREER GU KARE 
T(t) /R(t /0-0,, 
noU) "(zc 
Ah LT, CO RE OAR PS BE, LO) 是 最 大 根深 ,R(z,t) EA ZOKIR E E , Rua 
是 最 大 根 密 度 。 
此 类 模式 是 采用 根系 吸水 动态 模拟 方法 建立 的 ,其 优点 是 参数 少 ,形式 简 
f ,应 用 方便 , 仅 考 虑 植物 蒸腾 、 根 系 深度 等 主要 因子 ;缺点 是 模式 均 在 特定 试验 
条 件 .针对 特定 植物 建立 的 ,有 局 限 性 , 普 适 性 不 强 。 


S(z,t) =4.1116 x 





) (9.32) 
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(3) 宏观 模型 的 研究 结果 

(D 土壤 含水 量 的 动态 过 程 模拟 

Hillel 等 ”5 用 宏观 模型 模拟 了 根系 吸水 的 动态 过 程 (图 9.5)。 图 9.5 X 
明 ,在 土壤 剖面 30 cm 左右 的 深度 内 ,土壤 含水 量变 化 不 明显 ,而 在 30 ~ 120 em 
间 ,土壤 含水 量变 化 剧烈 。 因 而 可 从 图 中 得 出 根系 吸水 的 特点 :在 主根 集中 区 内 


湿度 逐渐 降低 ,吸收 区 域 水 分 梯度 逐渐 变 陡 。 
0 
0.2 
04 


1.2 
0 5 10 15 
容积 湿度 /9%6 


图 9.5 土壤 水 分 动态 模拟 


曲线 旁 的 数字 表示 模拟 天 数 , 初 始 湿度 为 25% ,虚线 表示 密 根 
系统 的 湿度 剖面 ,虚线 对 应 的 根 密度 为 实 线 的 10 i 


25 


© 土壤 基质 势 的 动态 过 程 模拟 

通过 对 根系 吸水 物理 过 程 的 数学 模拟 ,土壤 基质 势 的 动态 过 程 如 图 9.6 所 
土壤 基质 势 /10* Pa) 

4 一 16 -20 





图 9.6 土壤 基质 势 的 动态 变化 过 程 
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mU. 9.6 表明 , 当 土壤 水 分 处 于 较 高 能 量 状态 时 (基质 势 = -0.1 MPa) , 根 
系 吸 水 过 程 中 土壤 基质 势 随 深 度 分 布 相当 均匀 , 且 基 质 势 能 的 转化 和 消耗 也 以 
一 种 沿 谢 面 等 强度 的 方式 进行 。 基 质 势 低 于 -0.1 MPa 时 ,其 剖面 分 布 是 极其 
不 均匀 的 (例如 ,第 63 天 的 基质 势 训 面 上 部 与 底部 势 差 可 达 0.8 MPa 左右 ) Æ 
基质 势 小 于 -0.1 MPa 而 大 于 -1 MPa 时 ,基质 势 的 转化 和 消耗 强度 沿 剂 面 从 上 
到 下 逐渐 递减 。 当 基质 势 低 于 -1 MPa 时 ,能 量 供给 方式 沿 剖 面 等 强度 进行 。 

图 植物 水 势 的 动态 过 程 

根系 吸水 过 程 中 ,植物 水 势 ( 包 括 叶 水 势 和 根茎 势 ) 的 动态 过 程 如 图 9.7 所 
mU. MA9.7 可 见 ,冬小麦 吸水 过 程 中 ,在 不 供水 的 情况 下 KBE 
末 至 拔节 前 几乎 是 线性 下 降 , 叶 水 势 比 根 荃 势 下 降 略 快 。 拔 节 后 水 势 上 升 ,其 原 
因 可 能 与 冬小麦 的 生理 节律 有 关 。 


水 势 W/(105 Pa) 








时 间 wd 


图 9.7 植物 根茎 势 和 叶 水 势 的 动态 变化 过 程 


”@ SPAC 中 的 能 量 分 布 模拟 

SPAC 中 的 能 量 分 布 主要 是 指 土壤 、 植 物 和 大 气 这 三 大 部 分 的 势能 分 布 状 
况 。 大 气 水 势 由 小 气候 测定 资料 计算 ,土壤 水 势 是 整个 根 区 基质 势 的 平均 值 , 植 
物 水 势 仍 分 根茎 和 叶片 两 部 分 。 邵 明 安 等 '" 模拟 了 冬小麦 生长 过 程 SPAC 中 
各 部 分 能 量变 化 ,结果 如 图 9.8 所 示 。 从 图 9.8 可 以 看 出 ,在 根系 吸水 过 程 中 ， 
水 分 从 土壤 经 吸收 和 输送 到 植物 根茎 部 ,其 能 量 降低 约 1 MPa 左右 ;从 根茎 到 叶 
部 降低 约 0. 3 MPa 左右 ;从 叶 部 汽化 形式 扩散 到 大 气 中 去 其 能 量 损失 多 达 
90 MPa 左右 。 这 些 水 势 的 降落 与 各 部 分 的 水 流 阻力 相对 应 。 由 此 可 以 看 出 ,水 
流 在 SPAC 中 运 移 时 ,其 能 量 主要 消耗 在 由 叶 部 到 大 气 这 一 环节 上 ,这 是 因为 水 
分 在 这 一 环节 既 要 发 生 相 变 , 又 必须 使 得 水 汽 分 子 有 是 够 的 动能 才能 逸 出 气孔 
扩散 到 周围 的 大 气 中 去 ,这 一 物理 过 程 是 以 付出 水 分 势能 为 代价 .能 量 转换 为 形 
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式 实 现 的 。 液 态 水 的 能 量 主要 损失 在 由 土壤 进入 根系 这 一 环节 上 , 因 在 这 一 环 
节 水 分 必须 克服 较 大 的 土 根 界面 的 接触 阻力 和 根 内 皮层 吸收 阻力 方 能 进入 木质 
部 的 导管 之 中 。 


-1 200 
-1 000 V 


水 势 W (10? Pa) 





10 20 30 40 
时 间 /d 


图 9.8 根系 吸水 过 程 中 SPAC 的 势能 分 布 


(4) 宏观 根系 吸水 模型 的 实验 检验 

Gardner"! .Hillel' ”1 .Herklrath 和 Miller? , Molz 和 Remson'”1、Molz' , Bf 
明 安 等 '"  、 康 绍 忠 等 “和 白文 明 等 '" 先后 对 各 自 的 根系 吸水 模型 都 进行 过 准确 
性 检验 , 均 得 出 模型 预测 值 与 实测 值 具有 良好 一 致 的 结论 。 罗 六 等 …" 用 精确 测 
定 的 田间 土壤 含水 量 资料 对 Molz 和 Remson” Feddes 4&7" 和 Selim 和 Iskan- 
dar ^ 的 根系 吸水 模型 进行 了 评价 和 改进 ,发 现 Feddes 等 的 根系 吸水 模型 经 过 
适当 修改 ,计算 结果 与 实测 值 吻合 最 好 。 而 很 多 检验 表明 那些 尽量 描述 根系 豚 
水 机 理 的 模式 ,如 Herklrath 和 Miller , Rowse'*! .Nimah 和 Hanks!” 模式 ,其 预报 
值 与 实测 值 的 吻合 程度 明显 差 于 半 经 验 和 经 验 模式 ,因此 ,进一步 研究 根系 的 吸 
水 机 理 ,建立 既 有 很 好 预报 精度 又 有 明确 物理 和 植物 生理 学 意义 的 根系 吸水 模 
式 是 未 来 该 领域 研究 的 一 个 重点 。 
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9.3 根系 吸水 模型 的 评价 


9.3.1 对 微观 模型 的 评价 


微观 模型 能 够 描述 根 区 微 域内 土壤 水 分 和 溶质 的 运 移 规律 。 根 际 势 梯度 的 
存在 和 溶质 的 积累 正 是 本 模式 的 必然 结果 。 实 际 上 , 根 际 周围 的 土壤 水 分 中 含 
有 一 定 浓度 的 溶质 ,从 土壤 向 根系 移动 的 详细 情况 必须 考虑 水 分 的 微观 传导 和 
溶质 的 微观 渗透 。 

微观 模式 的 定量 、 半 定量 研究 能 对 宏观 模式 的 可 能 误差 进行 分 析 和 校正 。 
Hillel' “研究 发 现 , 局 部 效应 是 重要 的 ,尤其 是 在 非 饱 和 导 水 率 低 和 田间 持 水 量 
小 的 土壤 中 生长 幼 嫩 植 物 的 情况 下 。 

但 从 模型 的 应 用 看 ,微观 模型 有 下 面 的 限制 : 

单 根 模型 即 微观 模型 中 的 根系 分 布 的 均一 性 与 田间 情况 相差 较 大 ,即使 田 
间 植 物 根系 在 水 平面 内 可 视 为 均匀 分 布 ,但 根系 随 深 度 的 分 布 不 可 视 为 均匀 。 
此 外 ,根系 的 吸水 性 能 随 部 位 而 变 。 

多 于 一 个 根系 时 , 若 再 用 单 根 模型 进行 定量 描述 会 使 问题 很 复杂 。 那 么 二 
维和 三 维 的 流动 问题 也 不 宜 用 微观 模型 来 描述 。 

土壤 导 水 率 和 水 分 扩散 率 还 会 随 盐 分 浓度 而 变 , 而 目前 所 有 的 微观 研究 中 
都 未 能 考虑 这 一 影响 ,这 势必 会 给 研究 结果 带 来 一 定 的 误差 。 


9.3.2 对 宏观 模型 的 评价 


与 微观 模型 相 比 ,宏观 模型 具有 如 下 优越 性 : 

从 数学 描述 的 角度 来 说 ,宏观 模式 的 边界 条 件 容 易 确定 和 控制 ; 它 允 许 蒸腾 
和 根系 吸水 过 程 之 间 存 在 固有 的 相互 作用 。 

宏观 模式 能 比较 方便 地 考虑 植物 生长 发 育 对 水 分 吸收 的 影响 ;植物 根系 阻 
力 .水 势 梯 度 和 水 流速 度 的 关系 能 用 宏观 模式 加 以 探讨 ;宏观 模式 获得 的 结果 可 
直接 应 用 于 田间 情况 。 

但 宏观 模式 忽略 了 根系 微 域 的 水 势 梯 度 和 其 他 类 似 现象 ,把 根系 描述 成 固 
定 的 阻力 网 络 ,不 考虑 根系 传导 性 随时 间 发 生变 化 。 

此 外 ,有 必要 在 以 下 方面 进一步 改进 和 完善 宏观 模型 ,考虑 滞后 效应 .溶质 
分 布 .温度 影响 .土壤 层次 性 和 土壤 机 械 阻 力 的 影响 将 目前 的 宏观 模式 发 展 为 二 
维和 三 维 模式 。 植 物 根系 阻力 需要 进一步 研究 。 最 后 ,应 加 强 宏观 模式 的 独立 
检验 和 田间 应 用 ,直接 为 生产 服务 。 
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总 之 ,不 管 是 微观 模式 还 是 宏观 模式 ,尽管 一 直 被 人 们 改进 和 发 展 ,并 已 从 
半 经 验 , 半 定 量 的 阶段 逐步 向 定量 方面 发 展 ,但 由 于 实验 手段 的 限制 , 某 些 重要 
的 涉及 水 分 运动 机 制 的 性 质 到 目前 为 止 仍 无 法 获得 定量 指标 。 因 此 ,迄今 所 提 
出 的 一 些 模式 多 半 带 有 经 验 的 性 质 ,它们 是 否 能 准确 地 反映 具有 生物 调节 和 生 
物 控制 的 植物 根系 吸水 的 物理 性 质 , 有 待 进一步 研究 。 另 外 ,目前 已 有 的 数学 模 
式 如 何 应 用 于 生产 实践 还 需要 进一步 探索 。 


9.4 根系 吸水 模型 的 田间 应 用 


根系 吸水 规律 不 仅 用 于 SPAC 水 分 传输 机 制 ,能量 转换 途径 的 分 析 及 水 流 
定量 模拟 等 方面 ,而 且 能 让 人 们 明确 土壤 水 分 - 作物 关系 ,成 为 从 事 作 物 栽培 、 
节 水 灌溉 、 作 物品 种 选 育 .抗旱 锻炼 等 农业 生产 活动 的 理论 基础 。 其 主要 应 用 途 
径 有 如 下 几 个 方向 。 — 


9.4.1 预报 土壤 水 分 动态 ,确定 最 佳 灌溉 制度 


结合 作物 根系 吸水 模型 与 作物 生长 模型 .水 平衡 模型 和 能 量 平衡 模型 ， 
利用 气象 .土壤 、 作 物 等 资料 ,建立 农田 水 分 、 能 量 循环 的 模拟 模型 ,从 而 预 
报 农田 不 同 深度 土 层 、 作 物 不 同 生 长 时 期 土壤 水 分 的 动态 变化 ,确定 最 佳 灌 
水 时 间 和 灌溉 定额 ,科学 合理 地 利用 水 资源 ,同时 提高 作物 产量 和 水 分 利用 
效率 。 


9.4.2 选 育 抗旱 作物 品种 ,提高 作物 抗旱 性 


根系 吸水 速率 总 是 与 其 分 布 和 和 密度 密切 相关 的 。 因 此 ,在 干旱 和 半 干 旱地 
区 ,一 方面 可 选择 耐 旱 .根系 发 达 的 作物 唱 种 , 另 一 方面 要 注意 建立 良好 的 土壤 
环境 (土壤 质地 土壤 厚度 .含水 量 .通气 性 等 ) ,注意 调控 作物 根部 与 地 上 部 的 
生长 平衡 ,使 作物 适当 受 旱 ,并 通过 水 分 管理 促进 根系 向 纵深 发 育 ,尤其 是 增加 
毛根 的 长 度 和 数量 ,从 而 提高 作物 的 水 分 利用 效率 ,获得 高 产 。 


9.5 土壤 水 分 有 效 性 


9.5.1 土壤 水 分 有 效 性 的 概念 
土壤 水 分 有 效 性 是 指 “ 田 间 持 水 量 ” 到 “永久 凋 夷 点 ”之 间 的 土壤 水 分 对 植 
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物 有 效 性 的 程度 ,是 一 动态 变化 过 程 。 这 部 分 含水 量 是 干旱 和 半 于 早 地 区 农业 
生态 系统 中 作物 产量 的 主要 限制 因子 之 一 ,所 以 土壤 水 分 有 效 性 一 直 是 国内 外 
旱 作 农业 和 土壤 物理 学 等 相关 学 科 中 较为 活路 的 研究 领域 。 

由 于 对 土壤 水 分 有 效 性 的 概念 未 曾 严格 地 定义 过 “永久 凋 萎 点 "的 动态 变 
化 和 * 田 间 持 水 量 ” 的 难 测 性 等 都 给 定量 分 析 带 来 了 不 少 困难 。 不 同 研 究 者 根 
据 各 自 的 试验 条 件 .研究 对 象 和 评判 标准 进行 分 析 , 得 出 了 不 同 甚至 相反 的 结 
论 ,引起 了 不 少 争论 655 。20 世纪 60 年 代 以 前 ,人 们 试图 从 土壤 含水 量 或 土壤 水 
势 来 说 明 土壤 水 分 有 效 性 的 高 低 ;20 世纪 60 年 代 以 后 ,由 于 SPAC 理论 的 提出 
及 对 SPAC 连续 体 的 认识 的 不 断 深化 ,人 们 愈 来 愈 认识 到 土壤 水 分 有 效 性 不 只 
是 土壤 水 分 含量 或 土壤 水 势 的 函数 ,还 依赖 于 土壤 供水 特性 ,植物 生长 特性 和 气 
象 条 件 等 因子 。 最 近 几 年 ,人 们 又 将 土壤 水 分 动力 学 理论 引入 到 土壤 水 分 有 效 
性 的 研究 中 ,为 其 注 和 人 了 新 的 活力 。 

(1) 土壤 水 分 有 效 性 的 经 典 概念 

(D 等 效 学 说 

以 Veihmeyer 和 Hendrikson! 为 代表 的 研究 者 认为 ,从 田间 持 水 量 到 永久 
BA ,土壤 水 分 对 植物 同等 有 效 ( 图 9.9 中 第 1 条 线 ) 。 这 一 理论 在 灌溉 领域 
中 曾 被 广泛 使 用 。 

(2 非 等 效 学 说 

非 等 效 学 说 又 可 分 两 种 : (a) 有效 性 递减 说 , Richands ”认为 ,在 田间 持 水 
BRE S Hr 27 [a] ,土壤 水 分 有 效 性 随 土壤 湿度 降低 而 降低 (图 9.9 中 第 2 条 
线 );(b) 极 易 有 效 性 和 有 效 性 递减 学 说 ,有 许多 研究 者 认为 ,在 田间 持 水 量 和 六 
薄 湿 度 之 间 存 在 一 个 临界 土壤 湿度 ,在 临界 点 之 上 ,土壤 水 分 对 植物 同等 有 效 ， 
在 临界 点 之 下 ,有 效 性 递减 (图 9.9 中 第 3 条 线 ) 。 


= 


土壤 水 分 有 效 性 指标 
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图 9.9 土壤 水 分 有 效 性 随 含水 量变 化 





280 


29S 植物 根系 吸收 土壤 水 分 与 土壤 水 分 有 效 性 


经 典 学 说 一 般 采 用 相对 蒸腾 或 蒸 散 作 为 衡量 土壤 水 分 有 效 性 的 标志 。 由 于 
各 研究 者 所 采用 的 土壤 类 型 .作物 类 型 以 及 测试 技术 的 不 同 ,因此 关于 相对 蒸 散 
和 相对 有 效 水 含量 的 曲线 关系 ,不 同 研究 者 得 出 的 研究 结果 也 不 同 :” 。 

Stanhill'* 对 等 效 学 说 的 主要 代表 者 Veihmeyer 和 Hendrikson! ™ 的 80 个 试 
验 材料 分 析 表 明 :(a) 80% 以 上 的 试验 证 明 植 物 生 长 和 土壤 有 效 水 含量 有 关 。 
几乎 所 有 的 试验 均 表 明 1 年 生 植物 的 生长 和 土壤 有 效 水 含量 有 关 ; 而 证 明生 长 
和 有 效 性 水 含量 无 关 的 试验 主要 是 多 年 生 果树 。 果 树 对 土壤 水 分 的 反应 ,在 试 
验 中 以 果实 产量 为 标准 。 多 年 生 和 1 年 生 植 物 对 土壤 水 分 的 反应 不 同 ,1 FE 
植物 以 营养 体 生 长 为 主 ,多 年 生 以 生殖 生长 为 主 ,而 生殖 体 具 有 比 营 养 体 更 强 的 
水 分 竞争 能 力 。(b) 盆栽 试验 表明 植物 生长 和 土壤 有 效 水 含量 有 关 , 而 田间 果 
树 则 无 关 。 其 原因 是 盆栽 土壤 水 分 可 以 精确 地 测定 。 因 此 Stanhill 认为 Veihm- 
eyer 和 Hendrikson 的 试验 结果 并 不 能 完全 能 解释 土壤 水 分 的 等 效 性 ,而 且 有 许 
多 研究 者 的 试验 表明 作物 生长 和 土壤 有 效 水 含量 有 关 。 

Kelley' ”认为 ,一些 研究 者 支持 土壤 水 分 等 效 的 学 术 观 点 最 重要 的 原因 是 
供 试 土壤 为 粗 质 土壤 ,而 粗 质 土壤 绝 大 部 分 有 效 水 吸 持 在 1 个 大 气压 吸力 之 下 ， 
因而 不 难 理解 土壤 水 分 的 等 效 性 。 但 是 对 于 细 质 土壤 ,由 于 在 较 高 吸力 段 还 吸 
持 着 比较 多 的 有 效 水 ,这 就 很 难 表 现 出 同等 有 效 。 

由 此 可 见 , 土 壤 水 分 有 效 性 并 不 是 同等 有 效 的 。 但 是 究竟 土壤 水 分 和 植物 
生长 间 是 一 种 什么 关系 ,这 是 一 个 很 复杂 的 问题 。 因 为 植物 对 水 分 的 反应 , 除 与 
土壤 本 身 的 含水 量 有 关外 ,还 与 植物 的 生长 习性 发 育 阶段 以 及 所 处 的 微 气象 条 
件 有 关 。 

很 久 以 来 ,经 典 学 说 的 各 派 缘 承认 土壤 有 效 水 范围 在 田间 持 水 量 和 永久 攻 
莫 点 之 间 , 而 且 试 图 将 土壤 湿度 或 土 水 势 作 为 有 效 性 的 尺码 ,但 他 们 都 未 能 考虑 
到 土壤 和 植物 水 分 关系 的 动态 性 质 ,因而 使 人 们 对 土壤 水 分 有 效 性 的 认识 一 度 
陷入 困惑 。 应 当 指 出 ,虽然 有 效 水 范围 标定 为 1/10 MPa 或 1/3 MPa 至 1.5 MPa 
水 吸力 之 间 的 含水 量 ,但 实际 上 这 些 界 限 值 并 非 适用 于 每 种 土壤 、 每 种 作物 , 它 
们 只 不 过 是 平均 值 而 已 。 田 间 持 水 量 依 土壤 质地 、 松 紧 度 .剖面 层次 和 湿润 度 等 
因子 不 同 而 波动 ,多 数 土壤 田间 持 水 量 所 对 应 的 水 吸力 变动 在 0.02 MPa 至 
0.05 MPa 2 ial“) 。 李 玉山 和 韩 仕 峰 ' ”研究 认为 ,黄土 高 原 土壤 田间 持 水 量 
时 的 水 吸力 为 : 砂 壤土 0. 01 MPa, $8 HE + 0. 03 MPa, 4 HE + Al + WH 
0.06 MPa, XFAAB SEE AMUN 1 ~2 MPa Ziel’, dU AE ~ 22 
SKE ZA, Slatyer’ 认为 ,通常 用 1.5 MPa 作为 有 效 水 的 下 限 只 不 过 是 
对 于 多 数 作物 和 土壤 类 型 组 合 的 一 个 平均 值 ,其 对 应 的 土壤 含水 量 可 近似 看 做 
Eo BK AB 。 

(2) 土壤 水 分 有 效 性 的 新 概念 
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最 近 30 年 内 ,土壤 -植物 水 分 关系 的 概念 已 发 生 了 根本 性 的 变化 , 随 着 
SPAC 理论 的 逐步 发 展 和 深入 和 实验 技术 的 改进 ,研究 者 们 逐渐 认识 到 植物 吸水 
速率 和 总 量 并 非 只 是 土壤 含水 量 或 土 水势 的 函数 ,水 分 吸收 的 总 量 和 速率 既 依 
赖 于 根系 从 与 它 相 接触 的 土壤 中 吸收 水 分 的 能 力 , 又 依赖 于 土壤 供水 的 能 力 。 
而 这 些 能 力 的 本 身 又 依赖 于 植物 的 特性 ( 根 密度 、 根 系 深度 、 根 系 延伸 速率 、 根 的 
透水 性 、. 导 水 性 和 时 面积 指数 等 ) 和 土壤 特性 ( 导 水 率 、 扩 散 率 、 透 气 性 、 基 质 吸 
HE). 。 同 时 ,在 很 大 程度 上 也 依赖 于 气象 条 件 ( 它 支配 着 植物 必需 的 蒸腾 速 
率 ,因而 也 支配 着 根系 的 吸水 速率 )。 因 此 ,作物 吸收 土壤 水 分 决定 于 气象 植物 
和 土壤 三 因素 的 综合 作用 ,任何 将 植物 吸收 土壤 水 分 只 归于 土壤 条 件 的 做 法 是 
不 全 面 的 ,并 不 会 将 这 一 领域 的 研究 引 向 深入 。 


9.5.2 土壤 水 分 有 效 性 的 评价 指标 


土壤 水 分 有 效 性 的 新 概念 已 被 人 们 接受 ,但 是 用 什么 标准 来 衡量 土壤 水 分 
有 效 性 呢 ? 这 是 人 们 一 直 在 探索 的 问题 。 下 面 就 对 人 们 常用 的 几 种 方法 作 一 简 

(1) 以 产量 为 标准 来 评价 土壤 水 分 有 效 性 

Veihmeyer 和 Hendrickson!” 1 在 美国 加 利 福 尼 亚 州 曾 进行 了 广泛 的 研究 来 确 
定 最 有 效 的 灌溉 方法 。 他 们 的 研究 对 象 是 多 年 生 果树 ,主要 包括 葡萄 、 桃 、 李 、 
杏 、 苹 果 和 梨 , 研 究 方法 是 盆栽 试验 ,评价 土壤 水 分 有 效 性 的 指标 是 果子 的 大 小 
和 产量 ,得 出 的 结论 是 :土壤 水 分 从 田间 持 水 量 到 永久 凋 蓉 点 范围 内 同等 有 效 。 

Veihmeyer[ ?1 分析 了 1933—1953 年 共 21 年 的 果树 水 分 产量 效应 的 田间 试 
验 , 共 6 种 水 分 处 理 。 结 果 说 明 , 在 土壤 水 分 还 未 降 到 凋 萎 湿度 之 前 果树 的 产 
量 、 质 量 及 生长 均 不 受 土壤 湿度 的 影响 ,高 于 效 萎 湿度 的 土壤 水 分 对 植物 是 等 效 
的 。 

Macgillivray 和 Donnen!” ;发 现 浅 根 的 作物 如 甜 玉 米 , 经 过 灌溉 和 不 灌溉 的 
小 区 试验 ,不 灌溉 的 甜 玉 米 植株 短小 ,产量 降低 ,因而 得 出 非 等 效 学 说 的 观点 。 

Ayers’! 发 现在 装着 土壤 的 大 桶 里 面 豆 类 的 生长 速度 .产量 决定 于 土壤 中 的 
有 效 水 分 。 豆 子 的 产量 各 为 81 g、60 g 和 33 g, 它 们 分 别 相当 于 土壤 中 平均 水 分 
降低 到 有 效 水 的 64% .35% 和 10% 的 产量 。 

郭 庆 荣 和 李 玉 山 ”通过 小 区 和 土 柱 试验 研究 了 黄土 区 土壤 水 分 对 玉米 的 有 
效 性 。 认 为 在 田间 持 水 量 附 近 , 土 壤 水 分 有 效 性 变化 很 小 ,在 田间 持 水 量 的 
55% ~95% 的 土壤 湿度 范围 内 , 随 着 土壤 湿度 的 不 断 减 小 ,土壤 水 分 对 植物 的 有 
效 性 按 抛物 线 规 律 递减 ,而 且 有 效 性 递减 的 速率 随 含水 量 的 降低 越 来 越 快 。 这 
似乎 与 经 典 的 有 效 性 结论 相似 。 

(2) 从 植株 伸 长 速率 来 评价 土壤 水 分 有 效 性 
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Furr 和 Reeve'2i 曾 在 盆 钵 中 研究 了 土壤 水 分 对 向 日 葵 生 长 速率 的 影响 。 他 
们 发 现在 田间 持 水 量 到 凋 次 湿度 间 主 葵 的 伸 长 速率 随 着 土壤 含水 量 的 降低 逐渐 
减 小 , 当 土 壤 水 分 含量 低 于 凋 蓉 湿度 后 ,植物 生长 停止 。 

Blair 也 测定 了 向 日 苏 的 伸 长 速率 与 水 分 消耗 的 关系 ,其 结果 与 Furr 和 
Reeve 的 结论 类 似 。 

(3) 用 植物 叶片 蒸腾 强度 及 叶片 水 分 亏 缺 等 指标 来 评价 土壤 水 分 有 效 性 

沈 善人 敏和 卢 明 远 (采用 叶片 蒸腾 强度 及 叶片 水 分 气 缺 指标 来 评价 土壤 水 
分 对 大 豆 的 有 效 性 。 其 结果 表明 ,在 田间 持 水 量 到 土壤 稳定 湿度 (相当 于 土壤 毛 
细 管 断裂 含水 量 ) 范围 内 ,土壤 水 分 对 大 豆 的 有 效 性 既 决定 于 土壤 水 分 的 物理 性 
质 ,也 决定 于 外 界 的 蒸发 条 件 及 植株 的 年 龄 。 在 不 同 蒸腾 条 件 下 ,土壤 水 分 对 大 
豆 表现 出 了 不 同 的 有 效 程度 。 强 烈 的 蒸发 条 件 可 使 土壤 水 分 的 有 效 性 相对 提 
高 。 在 相同 的 气候 和 土壤 湿度 下 ,不 同年 龄 的 大 豆 植株 表现 出 了 不 同 的 植物 水 
分 状况 , 即 不 同 的 有 效 性 程度 。 

(4) 用 植物 叶片 净 光 合 速率 、 水 分 利用 效率 和 气孔 导 度 等 指标 评价 土壤 水 
分 有 效 性 

张 光 灿 等 ”研究 了 黄土 高 原 干 旱 半 干 旱地 区 刺槐 、 侧 柏 叶 片 的 净 光 合 速 
率 、 水 分 利用 效率 、 气 孔 导 度 、 气 孔 阻 力 、 胞 间 CO, 浓度 与 土壤 含水 量 的 关系 , 结 
果 表 明 : 刺 槐 和 侧 柏 林地 土壤 含水 量 分 别 在 4.5% 和 4.0% 以 下 为 “无 效 水 ”, 在 
4.5% ~ 10.0% 和 4.0% ~ 8.5% 间 属 “ 低 产 低 效 水 ”, 在 10.0% ~ 13.5% 和 
8.5% ~11.0% 内 为 “中 产 高 效 水 ”, 在 13.5% ~17.0% 和 11.0% ~16.0% 内 属 
“高 产 中 效 水 ”, 在 17.0% ~19.0% 和 16.0% ~ 19.0% 内 为 “中 产 低 效 水 ” ,而 大 
于 19.0% 时 为 “低产 低 效 水 ”。 周 润 福 等 ' ”利用 同样 指标 评价 了 土壤 水 分 对 黄 
上 丘陵 区 矮 生 苹果 树 的 有 效 性 ,他 们 发 现 苹 果 地 土壤 相对 合 水 量 小 于 21. 5% 时 
为 “无 效 水 ”;21.5% ~ 46.5% 为 “低产 低 效 水 ”;46. 5% ~ 65.0% 为 “中 产 高 效 
水 ”;65.0% ~ 75.0% 为 “高 产 高 效 水 " ;75.0% ~ 79.0% 为 “中 产 低 效 水 ”; 大 于 
79.0% 为 “低产 低 效 水 ”。 

(5) 用 植物 根系 吸水 速率 来 评价 土壤 水 分 有 效 性 

REBH 2256 7 全面 考虑 SPAC 中 各 影响 因素 ,建立 了 黄土 区 植物 根系 吸收 土 
壤 水 分 的 数学 模型 ,从 理论 上 提出 黄土 区 土壤 水 分 有 效 性 动力 模式 。 结 果 指 出 ， 
在 时 间 持 水 量 附近 有 效 性 下 降 很 快 , 当 土 壤 含 水 量 在 40% ~80% 田间 持 水 量 范 
围 内 有 效 性 几乎 不 变 。 这 一 土壤 水 分 有 效 性 规律 与 黄土 高 原 的 生产 实践 非常 
符合 。 

分 析 以 上 五 种 方法 ,我 们 认为 用 产量 因子 作为 评判 土壤 水 分 有 效 性 的 标准 ， 
对 1 年 生 植 物 比 多 年 生 植 物 要 好 。 多 年 生 和 1 年 生 植 物 对 水 分 的 反应 不 同 ,1 
年 生 植 物 以 营养 生长 为 主 , 多 年 生 植物 以 生殖 生长 为 主 , 生 殖 生 长 比 营 养生 长 具 
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有 更 强 的 水 分 竞争 能 力 。 作 物产 量 受 多 因子 如 光 、 温 、 水 、 凤 等 的 影响 ,作物 生长 
的 水 分 条 件 不 好 ,降低 根系 吸收 养分 的 能 力 , 产 量 显然 降低 ,以 产量 为 标准 来 衡 
量 水 分 的 有 效 性 ,夸大 了 水 分 对 作物 的 影响 权重 。 男 外 ,植物 的 不 同 生 育 期 对 水 
分 的 敏感 性 不 同 , 对 作物 产量 的 贡献 也 不 同 , 根 系 吸水 是 一 动态 过 程 ,因此 以 产 
量 为 指标 忽略 了 土壤 水 分 有 效 性 在 植物 生长 过 程 中 的 动态 变化 。 当 然 ,以 产量 
作为 评判 标准 也 有 它 的 独特 优点 ,一 是 直观 ,二 是 对 农业 生产 特别 是 灌溉 有 指导 


意义 。 
以 植株 伸 长 速率 来 说 明 土 壤 水 分 有 效 性 是 否 适当 ? 还 需要 进一步 研究 。 
Zhang 和 Davies!" 7*! Tardieu 4& *! , Gowing 4&U" Davies 和 Zhang! 等 研究 发 . 


现 ,植物 是 通过 根 与 叶子 “对 话 ” 来 感知 土壤 的 于 旱情 况 ,并 调节 自己 的 生长 发 
育 ,而 不 是 通常 认为 的 是 通过 土壤 水 分 供应 的 变化 情况 来 传达 土壤 变化 的 信息 。 
这 就 是 说 ,由 于 根 水 势 的 日 变化 (中 午 较 低 ) , 当 土壤 含水 量 未 成 为 植物 生长 的 
限制 因子 时 ,根系 已 发 出 “信号 ” ,产生 抑制 剂 ,抑制 植物 生长 。 以 此 标准 来 判断 
土壤 水 分 有 效 性 , 则 使 土壤 水 分 有 效 性 降低 。 

以 植物 燕 腾 速率 、 气 孔 导 度 和 叶片 水 分 亏 缺 等 指标 作为 判断 土壤 水 分 有 效 
性 的 标准 ,考虑 了 作物 生长 的 土壤 、 植 物 、 微 气象 条 件 , 是 一 大 进步 。 但 是 蒸腾 速 
率 可 能 与 土壤 含水 量 的 关系 不 大 ,影响 叶片 水 分 气 缺 的 因素 就 更 多 。 此 外 ,相对 
蒸腾 也 不 能 完全 反映 产量 的 高 低 ” 。 第 五 种 方法 比 前 四 种 要 精确 得 多 , 除 考虑 
了 土壤 植物 .大气 三 因素 外 ,第 一 次 从 理论 上 定量 地 建立 了 植物 根系 吸水 - + 
壤 水 分 有 效 性 的 动力 学 模式 。 然 而 ,土壤 水 分 对 植物 的 有 效 性 是 一 动态 过 程 ,不 
同 的 植物 不 一 样 ,同一 植物 的 不 同 生育 期 也 存在 差别 ,同时 受 土壤 性 质 影 响 , 就 
某 一 生育 期 植物 根系 吸水 相对 速率 与 土壤 含水 量 的 关系 来 判断 土壤 水 分 有 效 
性 ,具有 阶段 性 ,整个 生育 期 的 有 效 性 则 需要 分 期 模拟 。 

总 之 ,我 们 认为 ,不 管用 什么 标准 来 评价 土壤 水 分 的 有 效 性 ,都 应 以 作物 生 
长 反应 为 基础 ,同时 兼顾 土壤 和 大 气 条 件 , 用 系统 的 、 动 态 的 观点 来 分 析 问 题 。 


9.5.3 ”影响 土壤 水 分 有 效 性 的 因素 


(1) 土壤 因子 

(D 土壤 持 水 性 能 

土壤 持 水 性 能 和 质地 、 结 构 有 关 。 一 般 来 说 , 细 质 地 土壤 有 和 较 大 的 总 持 水 
量 , 但 中 等 质地 的 土壤 持 有 较 大 的 有 效 水 。 在 许多 土壤 中 有 效 水 与 粉 砂 和 极 细 
砂 的 含水 量 有 密切 关系 。 比 水 容量 是 反应 土壤 持 水 性 能 的 重要 标志 。 如 果 作 
物 以 相同 能 量 来 吸水 , 则 在 不 同 吸力 下 从 各 种 土壤 中 所 吸收 的 水 量 会 因 比 水 容 
量 的 不 同 而 形成 很 大 的 差别 。 粗 质 土 在 低 吸 力 段 的 比 水 容量 高 于 细 质 土 ,在 高 
吸力 段 却 低 于 细 质 土 。 
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Q 土壤 的 导 水 性 能 

关于 土壤 导 水 性 能 和 作物 吸收 土壤 水 分 之 间 关系 的 研究 相当 贫乏 。 允 hisler 
等 “认为 ,在 土壤 有 效 水 范围 之 内 ,在 含水 量 较 低 的 情况 下 ,土壤 水 分 的 传导 性 
是 非常 重要 的 。 李 玉山 和 喻 宝 屏 ” 的 研究 发 现 , 在 粮食 作物 生长 后 期 ,农田 低 湿 
度 并 不 必然 和 低产 相 联 系 。 低 湿度 表现 出 较 高 的 有 效 性 。 说 明 土 壤 导 水 率 随 土 
壤 湿 度 减 少 而 急剧 下 降 这 一 性 质 并 不 能 完全 说 明 有 效 性 的 大 小 。 

(2) 植物 因子 

作物 种 类 ,长势 .生育 阶段 和 根系 的 生长 性 直接 影响 其 对 水 分 的 吸收 。 根 系 
对 植物 吸水 起 主导 作用 。 一 般 在 土壤 水 分 充足 时 ,根系 密度 对 其 吸水 速率 影响 
较 小 , 随 着 土壤 变 干 ,根系 在 吸收 水 分 方面 起 着 重要 的 作用 。 这 是 因为 发 达 的 根 
系 可 以 减少 土壤 水 流 阻力 。 根 系 的 垂直 分 布 深度 也 直接 影响 着 土壤 水 分 的 吸收 
和 利用 。 李 玉山 和 喻 宝 屏 ' 研究 认为 ,深层 储 水 发 生效 应 的 条 件 是 根系 的 下 伸 。 
此 外 ,作物 叶 面 积 和 叶 面 积 指数 对 根系 吸水 有 较 大 影响 。 在 土壤 含水 量 高 时 , 根 
系 吸 水 速率 与 叶 面 积 成 正比 “: ; 低 含 水 量 时 两 者 相关 性 甚 徽 。 叶 面积 指数 的 减 
小 会 导致 作物 对 水 分 状况 的 敏感 性 下 降 。 

(3) 气象 因子 l 

不 同 的 大 气 蒸发 力 条 件 下 ,植物 与 土壤 的 水 分 关系 也 不 同 。 大 气 蒸发 力 高 
时 ,植物 在 土壤 含水 量 高 时 即 表 现 缺 水 ,土壤 水 分 有 效 性 低 ;大 气 蒸发 力 低 时 , 则 
在 土壤 含水 量 较 低 时 方 表现 缺 水 ,但 土壤 水 分 有 效 性 高 。 


9.6 土壤 水 分 有 效 性 动力 学 模式 


9.6.1 土壤 水 分 有 效 性 动力 学 模式 


Bp nj acc UU 提出 的 黄土 高 原 土壤 水 分 有 效 性 模式 ,该 模式 主要 基于 土 - 根 
系统 中 一 维 垂直 非 饱 和 水 分 运动 方程 ; 
800 ð 80] aK(@) 

at sl 6) 57 7 


S77 Sst) (9. 33) 





根系 吸水 函数 为 
T Li” z z _ z 
S.D = (DACOL Cz t Ego (z,0) — rn Cr, t)17R,, (9.34) 
LS CD LT Gu D Ey Got) - p,(z,t) I/R,, dz 
式 中 :9 是 含水 量 ,K(9) 是 导 水 率 ,D(9) 是 扩散 率 ,7 RED RB RR Om - 
s 1),L, 是 植物 根系 的 体积 根 密 度 (m . m 7) ,n 是 土壤 质地 因子 ,y, 是 土 水 势 
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(m) oe, 是 与 某 一 深度 对 应 的 根 内 木质 部 的 水 势 (m) , R, Je E. - 根 对 水 流 的 总 
RAF (s + m) ,包括 土壤 阻力 、 土 - 根 接触 阻力 和 根 吸收 阻 力 ,v (i) 是 根 区 深度 ， 
A(6) 是 土壤 水 分 限制 因子 ,表达 式 如 下 


AC8) =0 (0x8x0,) 

6 - 0,0 
ACO) 75 (88) (6,«8«60,) (9.35) 
A(0) =1 (02 0,) 


HEH (9.35) RAR (9.34) ,然后 代 人 式 (9.33) , 则 得 到 本 研究 中 所 采用 的 
具体 的 数学 模型 ,容易 看 出 :该 模型 是 相当 复杂 的 , 它 是 一 个 非 线 性 HEATED j 
物 线 方程 。 该 方程 在 相应 的 定 解 条 件 下 只 能 用 数值 的 方法 求解 。 当 求解 土 - 根 
系统 中 水 分 动态 之 后 ,就 可 以 用 根系 的 吸水 速率 与 土壤 含水 量 的 关系 来 描述 土 
壤 水 分 对 植物 的 有 效 性 。 


9.6.2 土壤 水 分 有 效 性 的 动态 曲线 





通过 求解 方程 (9.34) ,可 计算 出 不 同 土壤 含水 量 下 植物 根系 的 累计 吸水 速 
率 , 取 一 定 土壤 湿度 下 (例如 0 =0.32) 的 吸水 速率 作为 参考 ,然后 求 出 不 同 含水 
量 下 根系 吸收 土壤 水 分 的 相对 速率 (图 9. 10) , 即 一 定 气候 条 件 下 土壤 供给 植物 
水 分 能 力 的 量度 。 因 此 ,我 们 把 这 条 曲线 称 之 为 土壤 水 分 对 植物 有 效 性 的 动态 
曲线 。 另 外 ,还 可 以 从 不 同 蒸腾 条 件 下 植物 根系 的 累计 吸水 速率 与 水 量 的 关系 
发 现 , 蒸 腾 速率 只 影响 不 同 含水 量 下 根系 吸水 的 多 少 ,但 对 吸水 速率 与 土壤 水 量 
关系 曲线 的 形状 影响 很 小 。 换 名 话说 ,一 定 的 土壤 含水 量 条 件 下 根系 的 吸水 速 
率 其 绝对 值 主 要 由 植物 蒸腾 决定 ,而 该 含水 量 下 根系 的 相对 吸水 速率 则 主要 由 
土壤 水 分 确定 。 这 就 进一步 说 明 , 用 植物 根系 的 相对 吸水 速率 和 土壤 含水 量 的 
关系 来 衡量 土壤 水 分 对 植物 的 有 效 性 是 合适 的 。 

从 图 9. 10 可 以 看 出 ,在 试验 所 确定 的 边界 条 件 下 ,土壤 水 分 对 冬小麦 的 有 


e — 
oo e 


根系 相对 吸水 速率 
o 
a 


0.4 
0.10 0.14 0.18 0.22 0.26 0.30 
容积 含水 量 8/cm3: cm) 


图 9.10 根系 相对 吸水 速率 与 土壤 含水 量 的 关系 
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效 性 有 两 个 明显 的 特征 :其 一 是 在 田间 持 水 量 附 近 有 效 性 下 降 较 快 ,其 二 是 在 
40% ~ 80% 田间 持 水 量 范围 内 土壤 水 分 有 效 性 下 降 非 常 缓慢 。 


9.6.3 土壤 水 分 有 效 性 模式 检验 


9.7 


邵 明 安 等 "利用 人 工控 水 实验 测定 了 不 同 水 分 条 件 冬 小 麦 根系 相对 吸水 
速率 随 土壤 含水 量 的 变化 。 人 工控 制 的 三 种 水 分 处 理 冬 小 麦 全 生育 期 土壤 的 平 
均 容 积 湿度 分 别 为 0.309 cm - em ^ (D 0.232 em? * em ? (ID Al 0. 224 cm’ .em 一 ( 亚 ) 。 
三 种 水 分 条 件 下 冬小麦 全 生育 期 根系 平均 吸水 率 的 比值 为 工 TE: E = 1:0. 44: 
0.36, 其 产量 比值 为 1: :下 =1:0.40:0.36。 很 明显 ,两 者 的 比值 相当 接近 。 
这 表明 :用 根系 吸水 速率 与 含水 量 的 关系 来 描述 土壤 水 分 对 植物 的 有 效 性 不 仪 
具有 理论 意义 ,而 且 还 有 一 定 的 生产 意义 , 即 有 可 能 用 上 述 有 效 性 模式 来 预报 作 
物产 量 。 

将 三 种 水 分 条 件 下 根系 吸水 平均 速率 的 比值 和 产量 比值 结合 起 来 分 析 , 不 
难看 出 ,两 者 均 符 合 本 文 所 提出 的 土壤 水 分 对 植物 的 有 效 性 在 田间 持 水 量 附近 
迅速 下 降 ,而 此 后 下 降 非常 缓慢 的 结论 。 上 述 土壤 水 分 有 效 性 概念 是 从 土 - 根 
系统 水 分 运动 方程 求 得 的 ,而 不 同 水 分 条 件 下 根系 的 吸水 速率 和 产量 效应 均 符 
合 这 一 模式 ,这 说 明 上 述 土壤 水 分 有 效 性 模式 的 可 靠 性 已 为 一 些 试验 结果 所 证 
实 。 


土壤 水 分 有 效 性 评价 


土壤 水 分 有 效 性 对 湿润 环境 条 件 下 的 农业 生态 系统 可 能 不 重要 ,但 它 是 干 
旱 和 半 干 旱地 区 农业 生态 系统 中 作物 产量 的 主要 限制 因素 之 一 。 因 此 ,有 必要 
将 上 述 土壤 水 分 有 效 性 模式 应 用 于 黄土 高 原 农业 生态 系统 中 。 黄 土 高 原 大 部 分 
地 区 是 旱 作 农 区 ,90% 以 上 的 耕地 无 灌溉 条 件 ,土壤 水 分 是 作物 水 分 的 重要 供给 
源 ,土壤 水 分 的 有 效 性 在 很 大 程度 上 决定 着 作物 产量 的 丰 欠 程度 。 如 何 充分 和 
合理 地 利用 有 限 的 土壤 水 资源 ,获得 最 佳 的 生产 经 济 效 益 ,长 期 以 来 一 直 是 该 区 
生产 中 一 个 非常 重要 的 问题 。 

黄土 高 原 一 些 特定 地 区 (如 关中 霸 区 ) 的 生产 实践 表明 ,在 某 些 少雨 年份 ， 
只 要 土壤 有 一 定 的 储 水 量 , 土 壤 就 能 相对 地 满足 作物 对 水 分 的 要 求 , 从 而 表现 出 
较 高 的 产量 水 平 。 这 可 以 从 上 述 有 效 性 模式 加 以 解释 。 土 壤 水 分 对 作物 有 效 性 
在 40% ~ 80% 田间 持 水 量 范围 内 几乎 同等 有 效 , 这 就 使 得 土壤 有 能 力 将 自己 储 
存 的 几乎 全 部 有 效 水 分 供给 作物 并 相对 地 满足 其 需要 。 李 玉山 和 喻 宝 屏 "”: 提出 
B1B JC FIRIR EREE ,实际 上 是 在 了 解 土壤 水 分 有 效 性 的 前 提 下 充分 地 利用 
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了 土壤 “水 库 ” 的 供水 功能 ,在 一 定 生 育 阶段 给 予 少量 灌水 以 获得 最 佳 产量 效 
益 。 因 此 ,在 灌溉 水 资源 缺乏 地 区 ,应 在 了 解 土壤 水 分 有 效 性 规律 的 基础 上 充分 
和 合理 地 利用 有 限 的 降水 资源 ,采取 相应 的 技术 措施 ,加 强 作物 的 根系 发 育 , 尤 
其 是 增加 单位 土 体 中 毛根 的 数量 和 长 度 ,从 而 在 有 限 降水 条 件 下 提高 旱 作 作物 
的 水 分 保证 率 ,以 创造 黄土 区 高 额 的 生物 产量 和 经 济 产量 。 对 于 像 黄 土 高 原 这 
样 的 缺 水 地 区 ,这 也 是 水 资源 合理 利用 和 土壤 水 分 管理 的 一 条 长 远 的 战略 措施 。 
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eR 
土壤 物理 学 的 常用 数学 方法 


Al 矢量 分 析 
Al.1 矢量 代数 
Al.1.1 基本 概念 


人 们 在 日 常生 活 和 生产 实践 中 常 遇 到 两 类 量 ,一 类 如 温度 .距离 .体积 .质量 
等 ,这 种 只 有 大 小 没有 方向 的 量 称 为 标量 。 另 一 类 如 力 ,位 移 、 速 度 、 加 速度 等 ， 
它们 既 有 大 小 又 有 方向 ,这 种 同时 具有 大 小 和 方向 的 量 称 为 矢量 ,也 称 为 向 量 。 
矢量 在 几何 上 可 用 空间 中 一 个 带 有 方向 的 线段 即 有 向 线段 来 表示 ,在 选 定 长 度 
单位 后 ,这 个 有 向 线段 的 长 度 便 表 示 矢 量 的 大 小 , 它 的 方向 表示 矢量 的 方向 。 

以 4 为 起 点 ,B 为 终点 的 矢量 记 作 4 妨 。 为 简便 起 见 , 常 用 一 个 带 箭头 或 粗 体 
的 字母 表示 矢量 ,如 4 五 也 可 记 作 a. 

矢量 的 大 小 叫做 矢量 的 模 或 长 度 , 记 作 14 互 1 或 1e1。 起 点 与 终点 重合 的 矢 
量 , 即 长 度 等 于 零 的 矢量 称 为 零 矢 量 , 记 作 0。 

两 个 矢量 a 与 5, 如 果 它 们 的 方向 相同 , 模 相等 , 则 称 这 两 个 矢量 相等 , 记 作 
a=5。 根 据 这 个 规定 ,一 个 矢量 和 它 经 过 平行 移动 (方向 不 变 , 起 终点 位 置 改 
变 ) 所 得 的 矢量 是 相等 的 ,这 种 矢量 称 为 自由 矢量 。 下 面 所 讨论 的 矢量 ,只 考虑 
其 大 小 和 方向 ,因此 用 有 向 线段 表示 矢量 时 ,其 起 点 位 置 可 以 任意 了 到。 这 样 在 讨 
论 矢 量 的 几何 运算 时 将 更 加 方便 。 

记 两 矢量 a 与 5 之 间 的 夹 角 为 9, 规 定 0<0<7。 特 别 地 , 当 a 与 5 同 向 时 ， 
9=0; 当 a 与 b 反 向 时 ,0 - m. 

矢量 与 标量 的 根本 区 别 在 于 前 者 有 方向 ,后 者 没有 方向 。 矢 量 的 大 小 和 方 
向 是 组 成 矢量 不 可 分 割 的 部 分 。 因 此 ,在 讨论 矢量 的 运算 时 ,必须 把 它 的 大 小 和 
方向 统一 起 来 考虑 。 
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Al.1.2 矢量 的 加 减法 
Pj a bM: 
di aU b PARE ab 可 通过 如 下 方法 得 到 ; 紧 接 矢 量 a 作 矢量 5, 连 
矢量 a 的 始点 与 矢量 4 的 终点 ,得 新 矢量 c, 即 a 与 6 之 和 ,写作 c=a+b。 
两 拓 量 a 和 4 之 差 : 
定义 - b 为 与 矢量 的 模 相同 而 方向 相反 的 矢量 。 紧 接 矢 量 a 作 矢 量 5 得 
新 矢量 d, 则 为 a 和 4b 之 差 ,写作 d=a-b。 
矢量 的 和 与 差 的 模 等 于 以 此 两 矢量 为 边 所 作 平 行 四边 形 两 对 角 线 的 长 ,此 
四 边 形 为 平行 四 边 形 。 
加 法 符合 交换 律 和 结合 律 : 
a+b=b+a 
a+(b+c)=(a+b)+c=a+b+c 
两 矢量 满足 以 下 不 等 式 (三 角 不 等 式 ) : 
la+bl<ilal +1b| 
la-biz lal -ibi 
Al.1.3 矢量 与 标量 的 乘法 
矢量 a 乘 以 标量 m 后 , 它 的 模 为 矢量 a WRA m io B% m >0 时 ,维持 原 
向 ;m «0 时 , 反 向 ;m =0 时 , 变 为 0 矢量 。 
矢量 与 标量 相 乘 满足 下 列 规律 : 
交换 律 ma -am 
^y Bic f (n * m)a «na 4 ma 
m(a *b) ma *mb 
结合 律 m(na) =n(ma) =(nm)a 
Al.1.4 单位 矢量 
模 为 1 的 矢量 叫做 单位 矢量 。 设 a 为 非 零 矢量 ,我 们 把 与 a 同方 向 的 单位 
矢量 叫做 a 的 单位 矢量 ,并 记 为 @ 。 


由 标量 与 矢量 的 乘积 定义 有 a = lal cata! oL 。 这 样 , 与 某 矢量 同方 向 


的 单位 矢量 ,可 以 由 该 矢量 除 以 其 模 得 到 。 
Al.1.5 矢量 的 分 量 表示 
将 矢量 a 投影 到 直角 坐标 轴 上 ,得 分 量 矢量 a, ,a, 和 a,, 而 矢量 a 是 它们 的 和 
a =a, +a, +a, 
ALi A Rk AOR RE RAH 
a, -a,i,a, =a,j,a,=a,k 


a,,a, Ma, 称 为 矢量 ea 的 分 量 。 
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车 矢量 a 的 始点 P (xi, yi， n RIEF Po, Ya, n) ERI LJ 
a, =%a -X,;0, =Y, 一 Y130: 2 2; — Zi 
一 个 矢量 a 允许 有 三 个 等 价 的 分 量 表示 式 : 
a=a,+a,+4a, 
a=a,ita,j+a,k=(a,,a,,a,) 
acz(x-x)i*(y,-y)) jtm 7)k 
两 矢量 e 和 五 仅 当 它 们 的 分 量 都 相等 时 才 相等 , 即 


a,=b, 
当 a =b 时 ,对 应 有 (a,=b，, 
a, - b, 


一 个 矢量 方程 式 常 与 三 个 标量 方程 式 等 价 。 
矢量 加 ( 减 ) 由 它们 的 分 量 加 ( 减 ) 而 实现 , 即 
aż+b=(a,+b,)i+(a,+b,)j+(a,+b,)k 
矢量 a 的 模 可 表示 为 
lal =a = a) ta; +a, 


= J Ga -x,)° *(»y, -y) + (2, -z,)’ 





单位 矢量 可 表示 为 





0 a a., a, , a 
a = = Lia Lj k 
la! a a a 


A1.1.6 RRHH RK 

矢量 的 方向 余弦 是 指 矢 量 与 坐标 轴 
正 向 夹 角 的 余弦 (图 A.1) , 即 
a, a, 


a, 


a, — 
lal f2,,?,73 
a, +a, +4, 


cos’ a + cos? B + cos’ y =1 图 A.1 矢量 函数 的 方向 余弦 
这 说 明 方 向 余弦 cos a,cos B, cos y( 或 方向 角 a,B,Y) 不 是 相互 独立 的 。 
例 A.1 4 P,(2, -3,1) 和 P,(4,3, -2) 分 别 是 矢量 a 的 始点 与 终点 , 则 
它 的 分 量 表示 为 
az(4-2)i«[3-(-3)] j& ( -2 - D) k 22i & 6j -3k 





cos a= 





cos B = 





cos y = 





且 恒 有 
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它 的 模 是 
lal = V4 +36 +9 =7 
a 方向 的 单位 矢量 a 的 分 量 表示 式 为 
a’ = 2j. j-nk 
lal 7 7 
方向 余弦 为 


cos -2 cos B= & cos y = —— 
a= , 73^ Y= 7 


7 
Al.1.7 矢量 的 线性 关系 
(1) 车 矢量 a 与 矢量 ge 有 相同 方向 , 则 说 明 a 与 a, 共 线 , 即 有 
a -Àa, (A 为 实数 ) 
(2) EX E a 在 不 共 线 矢量 a, 及 a, 确定 的 平面 上 , 则 称 a 5j a, a, 共 面 ， 
即 有 
a=)a, t ud; (Ap 为 实数 ) 
(3) 每 一 矢量 a 可 唯一 地 分 解 成 三 个 不 共 面 矢量 a, a, 和 es 之 和 , 则 
a = Aa, +pa, * và, (A uv 为 实数 ) 
A pv BRE a, a, 和 as 的 所 谓 线 性 组 合 的 分 解 系数 。 
Al.1.8 两 矢量 的 标量 积 与 矢量 积 
(1) 两 矢量 的 标量 积 


@ 标量 积 的 定义 
BARE ab , 设 其 夹 角 为 9, 乘积 lailpleos 0 称 为 矢量 a 与 6 的 标量 积 ， 


Ha. b, Ba- b=lallbicos 9。 标 量 积 也 称 为 内 积 或 点 积 。 


@ 标量 积 的 运算 规律 
根据 标量 积 的 定义 ,可 以 证 明 标量 积 满足 以 下 运算 规律 : 


1° 交 换 律 a-b=b-a; 
2° 结 合 律 m(a.b)=(ma):b=a. (mb); 
3° 分 配 律 a. (b+ce)=a:bta:c, 


@ 标量 积 的 性 质 
为 方便 起 见 ， 有 时 我 们 将 a 与 的 夹 角 0 iG E (a, b), MA cos (a,b) = 


cos 0。 


两 矢量 ab , 若 它们 的 夹 角 0 = 也 时 , 则 两 矢量 垂直 , 记 为 alb, alb} 
a -b= lallbicos (a,b) = tallb | cos 5 70 


反之 , 若 a.b 为 非 零 矢量 , 且 G :8 = lallbleos 7- =0, Bi lal ~0,161 40, Ji 
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必定 cos 86=0, 则 有 6= TmZ2, 即 ae15。 因 为 零 矢 量 可 以 与 任意 矢量 垂直 ,可 得 如 
下 定理 : 
定理 ”两 矢量 a、b 相互 垂直 的 充分 必要 条 件 是 它们 的 标量 积 等 于 零 , 即 
aiboa-b=0 . 
例 A.2 da-i-2j*2k,b -3j -Ak, R$: 








Oa 与 5 的 夹 角 ; 
Q 5j a.b 共 面 的 矢量 c, 使 得 (c)。=2,(c), =2。 
SED cos(a,b) = «ibi 
1xO0+(-2) x342x(-4) _ -14 
OZAUxC-2)3 42) /9.(-4) 15 
J| a 5j b 的 夹 角 


8- arceos( - i5) 715855738" 


© 因为 a#mb, 所 以 a 3b KHER, dE 


c=ma+nb=mit+( -2m4+3n) j * (2m - An)k 





又 因为 (e), =¢a° = <4 - (m +4m -6n +4m - 8n) =2 
(e), «ef =? = 2 -6m +9n - 8m * 16n) =2 
9m -14n =6 
mist reese | r fü m =10, n =6。 则 所 求 矢 量 为 
14m -25n = -10 
c - 10i - 2j - 4k 


(2) 两 矢量 的 矢量 积 
Q@ 矢量 积 的 定义 
PARE ag b 的 矢量 积 是 
c=axb 
它 垂直 于 矢量 a 和 2 ,其 模 为 
Ici =lallblsin (a,b) 
as 和 e 以 此 顺序 构成 右手 系 。e 的 模 等 于 a 和 5 为 边 构 成 的 平行 四 边 形 面积 。 


Q 矢量 积 有 如 下 性 质 

1°(axb) = -(bxa) 两 矢量 积 的 交换 律 不 成 立 
2° ax(bt+e) =axb+axe 分 配 律 

3° (Aa) xb =ax(Ab)=A(axb) 与 标量 相 乘 的 结合 律 
4*?ax(bxc)s(axb) xe 与 矢量 相 乘 不 满足 结合 律 


5° G(axb) =0(a40,b40) W] a 5; b 3EfT 
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两 矢量 a 与 5 平行 的 条 件 ,(a xb) =0。 特 别 有 
(axa)=0 
(ixi) 2 G xj) =(kxk)=0 
(ixj) =k, G xk) zi, (k xi) =j 
6? 4 a=a,ita,jtak,b=bi+b, j+bk, m 


i j k 
(axb)-|a, a, a, = (a,b, - a,b, i+ (a,b, ~a,b,) j + (a,b, - a,b, )k 
b. b, b, 


7? (ax b)! za'V) - (a b)’ 
Bl A.3 设 a=3i+2) -2k,b 22i «3j +k, R: 
axb; 
Q 同时 垂直 于 a,b 的 单位 矢量 。 
ij k 
3 2 -2 
2 3 1 
=8i -7j +5k 
Q 由 两 矢量 的 矢量 积 定义 可 知 
cla Ep €*az8x34(-7) x2+5x(-2) =0 
cib 即 e*>b=8x2+(-7) x3+5x1=0 
所 以 ,所 求 同 时 垂直 于 ab 的 单位 矢量 为 
0 C 1 


€ =+7—7=t 


cl /138 


f:Daxb = -| n 




















(8i -7j « 5k) 


Al.1.9 矢量 的 混合 积 
矢量 与 矢量 积 的 标量 积 


a * (b xc) =abe 


a=a,ita,j+ak 
b=bi+b j+b,k 
c=ci+c, j+c,k 
a, a, a, 


b, b, b, 


7 


故 abc = 








€, €, €, 
此 混合 积 表示 平行 六 面体 的 体积 ,该 六 面体 的 楼 由 矢量 a、b 和 < 构成 。 当 aub 
Ale 构成 右手 系 时 ,体积 为 正 。 于 是 有 
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abc = bca = cab = -bac = -cba = -acb 
特别 是 (i j k)=1 
当 三 矢量 共 面 时 ,混合 积 为 零 。 
矢量 与 矢量 积 的 矢量 积 (展开 定理 ) 
ax(bxc)=b(ac) -c(ab) 
它 是 一 个 与 矢量 b 和 c 共 面 的 矢量 
两 矢量 积 的 标量 积 
(a xb)(exd) (a-c)(b-d) - (b-c)(a- d) 
两 矢量 积 的 矢量 积 
[(axb) x(exd)] -b(acd) -a(bed) 
于 是 四 矢量 a、b\c 和 4d 间 总 有 线性 关系 
a( bcd) - b(acd) +c(abd) -d(abc) =0 
由 此 推出 矢量 d 以 三 任意 矢量 a、b\e 为 基 的 分 量 表示 式 
d =y pryl (bed) e+ (cad)b + (abd)e] 
车 矢量 ab .ec 两 两 互相 正 交 , 则 


d=% zx + de 
C 


(d HRES dE ab c 的 垂直 投影 一 致 。) 
Al1.2 矢量 分 析 


Al.2.1 矢量 函数 的 微 商 

(1) 矢量 函数 

对 于 自 变量 区 标 量 ) 的 每 一 个 数值 都 有 变动 矢量 a 的 确定 量 ( 长 度 与 方向 
都 确定 的 一 个 矢量 ) 与 它 对 应 , 则 矢量 a 称 为 变量 上 的 矢量 函数 , 记 作 


| a -f() 
矢量 函数 也 可 表示 为 
a-aita,jtak 
式 中 
a, =f,(t),a,=f,(t), a, =f,(t) 
为 三 个 标量 函数 。 


若 把 变动 矢量 表达 成 点 寻 的 矢 径 形 式 


r=r(t) 
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则 当 : 变 动 时 ,点 村 空间 描 出 一 条 曲线 , 称 为 矢量 函数 的 矢 端 曲 线 , 它 的 坐标 由 
三 个 等 式 给 定 : 
r=xityjt+zk 
x=x(t),y=y(t) ,z 2z(1) 
(2) 矢量 函数 的 极限 与 连续 性 
若 对 任意 给 定 的 e >0 ,都 存在 数 5 > 0 ,使 得 当 |: -5l<6 时 
Ir(t) - rl «e 
成 立 , 则 称 mm 为 矢量 函数 r(t) tot, 时 的 极限 , 记 作 
limr(t) =T, 
Elimr (1) FEE M 
limr(t) = limx (1) i + limy(1) j + limz(1)k 
#limr(t) z r, MEREKA (1) Et = t, 处 连续 。 


(3) 矢量 函数 的 导数 与 微 商 
如 果 极 限 
if (tt At) + At) 
lim At 


存在 ,就 称 它 为 矢量 函数 e = f(t) 的 导数 , 记 作 %2 ,矢量 函数 a =f(i) 的 导数 仍 为 


矢量 函数 ,从 而 还 可 求 它 的 导数 , 即 二 阶 导数 ， 记 作 9 gro 而 


da 
da = at! 


HOS Ae ML a =f(1) 的 微 商 。 
(4) 矢量 函数 求 导 公式 
d6-0 《ce 为 常 矢量 ) 
da 


Sha) =k E (为 常数 ) 


“(a tbc) -2,2 E 


da 


< (ga) = “fa teu (o 是 i 的 标量 函数 ) 


T (ab) = dob ta È (顺序 可 以 交换 ) 





(a xb) sf xb +a xo (顺序 不 可 以 交换 ) 
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d abe) = (ibe) +(a re) + (ab e) 《顺序 不 可 以 交换 ) 
a _da de 
a e (00 0; di 


(e Jé t 的 标量 函数 ,这 是 复合 函数 的 求 导 公式 ) 
(5) 矢 径 形 式 的 矢量 函数 求 导 公式 
设 
r-r(t) -x(t)i * y(t) j «z(t)k 
表示 矢量 函数 的 矢 端 曲线 , 则 


。 dr oe, 
1 f =a, Mets + ek 
— d 
表示 矢 端 曲线 的 切线 矢量 (图 A.2) ,指向 :增加 的 方向 , 式 中 = 全 ,y = Se, 
:= 
T7 
dr. 
dt 
r(t) 
t>to 
oO 
r(to) 
图 A.2 切线 矢量 
o dr 
2 4! 


AF s Hl ERR UI ,t 为 切线 的 单位 矢量 。 


o m dir e fiu 
3 F= 7# tI] +k 





(6) 矢量 函数 的 泰勒 公式 


r(t+At) =r(t) +1) At ez FG) CAO? be +r (1) (AD^ + 


1 n n+l 
mi pE (A0 
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AP: . 
R =P (nd ey (n) Fee (bk (t<t t,t; «t ALD 
r'(1) 2x ? (tity (1) j ez (Dk 


MO 20x o Qd «o Qd 


"an di". dr 

(7) 矢量 函数 的 几 个 常用 性 质 

1? 定 长 矢量 r(t)ir(t) ,反之 也 成 立 , 从 而 切线 的 单位 矢量 上 的 导数 与 原 矢 
REH; 

2° EMRE r(t) /F(t), B ABUSE 

3° 一 个 变动 矢量 r(i) 平 行 于 一 个 平面 的 充分 必要 条 件 是 :混合 积 

(Fr F 7)=0 

A1.2.2 矢量 积分 

(1) 矢量 函数 的 不 定 积分 

设 a(i) .b(i) 为 矢量 函数 , 则 矢量 微分 方程 


db(t) _ 
gy 740 


的 解 为 
faoa =b(t)+e (KP e HEERE) 


称 为 矢量 函数 a(t) 的 不 定 积分 。 

(2) 矢量 函数 的 定 积分 

B a(t) F b CO) ARE wR, , 则 

[ alae = b) = dC) 

称 为 矢量 函数 a(t) HERD atte 分 别称 为 下 限 、 上 限 。 

(3) 矢量 函数 的 平面 面积 矢量 

设 

r=r(t) 2x(t)i * y(1) j ez(t)k 
dr = dxi + dy j + dzk 

则 


S = $r xdr 


AP: A r) A3 Br BL BY FAT R, SL Fd RAR E, RA E PH h R L 
内 。 





Al 矢量 分 析 303 


A1.3 KEY 


A1.3.1 矢量 场 的 基本 概念 
(1) 标量 场 
空间 区 域 D 的 每 点 M(x,y,z) 对 应 一 个 标量 值 p(x,y,z) , 它 在 此 空间 区 域 
D 上 就 构成 一 个 标量 场 ,用 点 M(x,y,z) 的 标量 函数 p (x yz) RR A M 的 位 
置 用 矢 径 7 确定 , 则 标量 o 可 以 看 做 变 矢 径 r 的 函数 pg =p(r)。 例 如 温度 场 
U(x,y,z) PREG P( x,y,z) .电位 场 e(x,y,z) 都 是 标量 场 。 


(2) 矢量 场 
空间 域 D. 的 每 点 M(x,y,z) 对 应 一 个 失 量 值 ROS y 2) , 它 在 此 空间 区 域 D 


上 就 构成 一 个 矢量 场 ,用 点 MO yz) BABERE R( x yz) RR. A M 的 位 置 
用 矢 径 r 确定 , 则 矢量 R 可 以 看 做 变 矢 径 r 的 矢量 函数 R(7): 
R(r) S R(x,y, 22i * R,(x,y,z) jJ+R,(x,y,z)k 

例如 流速 场 V(x,y,z) ES E(x,y,z) MH H(x,y,z) BEREH. 

与 标量 场 一 样 ,矢量 场 概念 与 矢量 函数 概念 实质 上 是 一 样 的 。 

Al.3.2 矢量 场 的 梯度 .方向 导数 .散记 和 旋 度 

(1) 梯度 
srad o = (S i xe) > 


= 22i + PE * 9e, 
ax Oz 


式 中 :V = 为 矢量 微分 算 符 ( 读 作 Del) ,grad o 有 的 著作 中 记 作 


del p。 
grad o 的 方向 与 过 点 (x,y,z) 的 等 量 面 pg = C 的 法 线 方向 一致, 并 指向 p 


增加 的 方向 ,是 函数 变化 率 最 大 的 方向 , 它 的 长 度 等 于 人 9。 
例 A.4 求 r= Vx ty cz 在 点 必 M(x,y,z) 的 梯度 ( 设 人 不 是 坐标 原点 )。 





or x 
解 : 因为 = -天 -一 = 二 ， 
ðr dx eye T 
ory 
yor’ 
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所 以 


Vr = 一 + 寺 让 + 二 天 
r r r 


= (aia y j sk) = 一 
r r 


梯度 的 性 质 : 
grad (Ap +p) =Agrad o + ugrad y (A 为 常数 ) 
grad (gy) = egrad y +y grad o 
grad F(p) = F'(¢) grad o 


(2) 方向 导数 
oo =I : grad 'p = feos a + arcos B Pons y 


式 中 : = (cos a,cos B,cos 7y) 为 方向 1 的 单位 矢量 ,ae\B、y 为 其 方向 角 。 

方向 导数 为 p 在 方向 1 上 的 变化 率 。 它 等 于 梯度 在 方向 1 上 的 投影 。 

例 A.5 RE u= Vx ey +z 在 点 Mo(1,0,1) 沿 点 Mo(1,0,1) 到 点 
及 (2,2,3) 方 向 的 方向 导数 。 





























ðu x 1 
解 : x | My — 2 3 IE ? 
9 MX ty +z 42 
ðu _ y =0 
ay | Wo a 
ðu - z _1 
ðz Mo Vx +y ee o^ 8 


H FIMM, | =3, 所 以 Mo 到 MM, 的 方向 1 的 方向 余弦 为 


cos a =} cos B =Z cos -2 
3" 0309 Y= 


3 


于 是 方向 导数 为 
1 1 2 


1 
--. 0- . 
Mo 42 3 + 3 "2 


ðu 
al 
(3) 矢量 场 的 散 度 
aR, aR, ƏR, 
+ 一 一 + 一 一 
Ox oy Oz 
例 A.6 WV A-(x«y)iceyzj tack, RA CER M,(1,0,1) HEE. 


解 : 





2 
3 





1 
Z 


div R = =V-+R=div(R,,R,,R,) 





aA, 


B 0A, 
Ox 


aA, 
Mo nnd oy 


Mo ” az 











Mo 
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所 以 有 div A | ,=4 


散 度 的 性 质 : 
div(Aa * ub) =Adiv a + udiv b( Au 是 常数 ) 


div (oa) = ediva +a > grad o 





(4) 矢量 场 的 旋 度 
i j k 
R R A A A A ð 
rot R= dn, ð i(t es RR ð 9 
ay Oz 0z Ox ox | Oy ox ay Oz 
R, R, R, 


WE BEAD. PRIA rot R 在 有 的 著作 中 记 作 oaurl Ro 


旋 度 的 性 质 : 
rot(Aa * ub) - Arot a +u rot b 


rot(ga) = prot a +a x grad o 
rot(a xb) =(b+ V)a - (a - V)b + (div b)a - (div ajb 
(5) 梯度 、 散 度 、 旋 度 混合 运算 
运算 grad 作用 到 一 个 标量 场 o 产生 矢量 场 grad p ,运算 div 作用 于 一 个 矢 
量 场 R 产 生 标 量 场 div R, ZA rot 作用 到 一 个 矢量 场 R 产 生 新 的 矢量 场 rot R, 
这 三 种 运算 的 混合 运算 公式 如 下 : 
div(rot R) =0 
rot( grad 9) =0 
div(a xb) -b*rota-a-* rot b 
div( grad 9) -gle Po Ag 
Ox oy oz 
grad (div R) - V(V- R) 
rot(rot R) -Vx(VxR) 
div[ grad(Ag tuy) ] 2 Adiv(grad 9) *udiv(grad y) 
div [grad (gy) ] = gdiv( grad y) + div( grad 9) *2(grad 9) - (grad y) 
grad( div R) - rot(rot R) = AR 


式 中 :A=V.V=V: 为 拉 普 拉 斯 算 子 。 


A2 积分 变换 


A2.1 积分 变换 的 概念 
在 自然 科学 和 工程 技术 中 为 了 把 较 复 杂 的 运算 转化 为 较 简单 的 运算 ,人 们 
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常 采用 变换 的 方法 来 达到 目的 。 例 如 在 初等 数学 中 ,数量 的 乘积 和 商 可 以 通过 
对 数 变换 化 为 较 简单 的 加 法 和 减法 运算 。 在 工程 数学 里 积分 变换 能 够 将 分 析 运 
算 ( 如 微分 、 积 分 ) 转 化 为 代数 运算 , 正 是 积分 变换 的 这 一 特性 ,使 得 它 在 微分 方 
T£ 、 偏 微分 方程 的 求解 中 成 为 重要 的 方法 之 一 。 积 分 变换 的 理论 和 方法 不 仅 在 
数学 的 诸多 分 支 中 得 到 广泛 的 应 用 ,而 且 在 许多 科学 技术 领域 ,例如 物理 学 L7] 
学 、 现 代 光 学 ,无线 电 技术 以 及 信号 处 理 等 方面 ,作为 一 种 研究 工具 发 挥 着 十 分 
重要 的 作用 . 

所 谓 积分 变换 ,就 是 把 某 函 数 类 4 中 的 任意 一 个 函数 A(x) ,经 过 某 种 可 道 
的 积分 方法 ( 即 为 通过 含 参 变量 7 的 积分 ) 


F(r) = [CO KG, n) 


变 为 另 一 函数 类 中 中 的 函数 F0) ,这 里 天 (tr) 是 一 个 确定 的 二 元 函数 ,通常 称 
为 该 积分 变换 的 核 。F(7) 称 为 1(4) 的 像 函 数 或 简称 为 像 ,f(1) 称 为 F(7) 的 原 
函数 。 

在 这 样 的 积分 变换 下 ,微分 运算 可 变 为 乘法 运算 ,原来 的 偏 微分 方程 可 以 减 
少 自 变量 的 个 数 , 变 成 像 函数 的 常 微分 方程 ;原来 的 常 微分 方程 可 以 变 为 像 函 数 
的 代数 方程 ,从 而 容易 在 像 函数 类 B 中 找到 解 的 像 ; 再 经 过 逆 变 换 , 便 可 以 得 到 
原来 要 在 A 中 所 求 的 解 ,而 且 是 显 式 解 。 

需要 说 明 的 是 ,当选 取 不 同 的 积分 区 域 和 核 函 数 时 ,就 得 到 不 同名 称 的 积分 
变换 : 

(1) CES K, w) =e “( 注 意 已 将 积分 变量 > 变 为 w), 且 o= -mm， 
b= +o 时 , 则 有 


F(w) = f Aea 
TR PR EXC Fo) AKR S(t) KERER, wE Fo) = FL S(t) ] f $R Fo) 为 
f(t) 的 储 氏 变换 。 同 时 我 们 称 f(1) 为 F(w) 的 健 里 叶 逆 变换 , 记 作 f(t) = 
F^'[F(o)]. 
(2) MER K(t,s) =e“( 注 意 已 将 积分 变量 7 BAs),Ha=0,b= +0 
时 , 则 有 


F(s) = [ fea | 


称 函 数 F(s) Du oC f(t) B EE ht BER iE FO) = FLAG) ) ,简称 FC) A 
f(i) 的 拉 氏 变换 。 同 时 我 们 称 f(t) A FC) Brat br rs BR, iE f(t) = 
F'[F(s)]. 
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积分 变换 的 应 用 


A2.2.1 傅 里 时 变换 应 用 举例 
利用 傅 里 叶 变换 求解 有 热源 存在 的 热传导 方程 的 解 。 
有 热源 存在 的 热传导 方程 的 定 解 问题 是 
u, 2 a^ u,, +f(x,t) ( -œ <x< +o ,t»0) (A.1) 
MP = (x) l (A.2) 
这 里 g(x) fx O FAC AAR, 
将 u(x,t) f(x,t) A o x) KF x 进行 傅 里 叶 变换 ,得 到 


Flu(«,t)] = i(w,t) = [usn eds 
F[f(x,t)] = f(o,t) = [feos D etas (A.3) 


Fle(x)] = à(o) = [eeds 
ESEC. 1) RAEE EH FEL. EE d EA ,得 出 


ile, =--a’w ii(w,t) +f(o,t) (A.4) 


由 (A.3) 式 可 知 ,(A.4) 式 应 适合 初始 条 件 
ü(o,0) = o(@) = [Gs 0) el de = f oed (A.5) 
这 样 ,把 偏 微 分 方程 初 值 间 题 (A.1)、(A.2) 式 转化 为 常 微分 方程 的 初 值 问 
题 (A.4)、(A.5) 式 .按照 常 微 分 方程 的 解法 , 初 值 问题 (A.4)、(A.5) 式 的 解 应 
为 
u(w,t) = $(o)e "^ + [Core de (A.6) 
于 是 利用 u(x,t) 的 健 里 叶 变 换 的 道 变 换 到 (A.6) 式 上 ,得 出 初 值 问题 (A. 1)、 
(A.2) 式 的 解 应 为 
u(x,t) = [awe 


2, 


- LIRE e "do + (A.7) 


去 | [A o ,T)e "ne do dz 


上 式 中 的 第 一 个 积分 可 视 为 两 个 像 函 数 积 的 逆 储 里 叶 变 换 , 分 别 求 出 这 两 个 像 
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函数 的 像 原 函数 ,再 利用 傅 里 叶 变 换 的 性 质 ,就 可 得 出 (A.7) 式 中 第 一 个 积分 的 


简化 式 。 为 此 ,计算 出 e ”的 像 原 函 数 应 为 


F^ [ewer] - xj. e (rims day 
TJ-= 


lf" aa ， ， 
= 37 e """(cos wx — i sin wx) do 
TT J-- 


由 于 e sin wx 为 w 的 奇 函 数 , 它 的 积分 为 零 , 故 


+o 
-1 alw? 1 -a2w2 
F'[e**'] = 32 e """cos wxdw 
TJ--* 


2 
: 
|o 


7 2a mt 
另外 ,从 (A.5) 式 可 知 [o(o)] =p(x) ,于 是 
1607. aus oo d (77 
i. e(o)e e "dx = 元 p 
至 于 (A.7) 式 中 第 二 个 积分 ,经 过 交换 积分 次 序 后 ,得 出 


xj [i wi)e "D er ded 





e(e E dé 





= (Fone edo dàs 
- l NN KET) e ES dedr 
2a Jable og 
1£ (4.10) (A.11) 式 代入 (A.7) 式 后 ,得 出 解 的 最 后 表达 式 是 





u(x,t) = e(£)e a dE + 


1 +% 
nal- 
1p KETTLE aed 
o E d 
A2.2.2 拉 普 拉 斯 变换 应 用 举例 
利用 拉 普 拉 斯 变换 求解 强 追 弦 振 动 方程 的 解 。 





强迫 弦 振 动 方程 的 定 解 问题 是 
u,-au, *f(t) (0<x<o) 
u(x,0) 20 (u,(x,0) 20) 
u(0,t) =0 (limu,(x,t)) 
这 里 CO 为 已 知 函 数 。 


(A.8) 


(A.9) 


(A. 10) 


(A.11) 


(A. 12) 


(A. 13) 
(A. 14) 
(A.15) 


Ay U(x,s) Eul X-F AE BU Bode Dr REM XE SE f 80 7 CAL 13 ) 式 
作 关 于 变量 ;的 拉 普 拉 斯 变换 ,并 利用 初始 条 件 (A.14) 式 ,得 到 二 阶 常 微分 方 


程 
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U,, - ($73) Us - F(s)/a? (A. 16) 
式 中 
F(s) = [ ADe™a (A.17) 
(A.16) 式 的 解 为 
U(x,s) 2 Ae"" +Be "^ e [ F(s)/s ] (A. 18) 
再 对 边界 条 件 (A.15) 式 作 关于 变量 上 的 拉 普 拉 斯 变换 ,有 
U(0,s) -0, limU,(x,s) =0 (A. 19) 


根据 (A.19) 式 中 第 二 个 条 件 应 有 4 =0 ,现在 利用 (A. 19) 式 中 第 一 个 条 件 ,得 到 
U(0,s) =B+[F(s)/s’] =0 





因此 
U(x,s) =[F(s)/s' ][1 -e ”*] (4.20) 
(a) Mf-f,- RN 
U(x,s) =f oe") (A. 21) 
P P 
它 的 逆 变 化 即 此 问题 的 解 
fre -a fy] G2) 
a 
u(x,t) = f (A. 22) 
02 x 
5! (m) 
(b) 34 f(t) = cos wt(w 为 常数 ) 时 ,有 F(s) =s/(w +s°) ,因此 
1 -av 
U(s,5) = z771! Te ] 
= 5[ -4l e] (A.23) 
w $ s tQ 
又 因为 
ap dy dg 22 int (at 
L Du esu cos wt) » si C32 


p(t) = sin’ (25) ,利用 拉 普 拉 斯 变换 的 卷 积 性 质 ,最 后 得 出 U(x,s) HER, 


即 此 问题 的 解 为 
Ty) -w(t -二 )] (tzmx/a) 
w a 


u(x,t) = (A.24) 
Za) (t<x/a) 
w 
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A2.3 积分 变换 表 


A2.3.1 傅 里 叶 积分 变换 表 


















































编号 原 函 数 f(t) BRAR FC) 
E(u s) sin 27. 
1 | 2 op 2 
0( 其 他 ) e 
1 
2 u(1)e 7 (B>0) prio 
3 Ae? (B»0) PL 
2A, x 7 
rg FP (Tas) 44 wr 
4 ~ 9 (1 = cos =~) 
HE Lg) (0«:« T.) o 
singt 1( lol £w) 
5 mt locate 
1 eI NA 
$ 270 e? 
E cos( at) (ttle) sin[ (w -@ )—] sin[ (w +a, )— 
7 SA wo = 2 Er 2 " 2 
2 -w 工 lo +a) 
0 (其 他 ) (w-ar) @ +0) 
8 8(t) 1 
9 8(t-c) e 
10 SDa) iw 
11 $'(1) (io)" 
12 8 (1-0) (iw) "e" 
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SER 
编号 BRASO) 像 函 数 F(w) 
13 < 2m ox 2an 
Y 8(t - nf) FD, Bo - =) 
14 cos( wt) T[LS(w+wo) -85(o-o)] 
15 sin( wt) im[8(o +o) +8(w-a@,) | 
16 1 278(w) 
17 T 2mi8' (w) 
—_—| 
18 a 2ni" ™ (w) 
19 e” 278(w —a) 
~ ll ÉL 
20 the 2i" 8/" (wo - a) 
21 u(t) + +18(o) 
iw 
l.i 
22 u(t-c) iot ”二 TS) 
tet 1 
23 u(t) *t mið (w) -一 
w 
24 u(1) «1 Gaye mia (w) 
25 u(t) sin(at) = = + 本 [8(w-o) -8(w +a) 
26 u(t) cos( at) a + T-[8(o -a) +8(wta) ] 
a -w 
c 
27 u(t)e" l +78(@-a) 








i(w-a) 
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续 表 
编号 RAR f(t) RKR F(w) 
28 u(t-c)e™ ! ziw- 4 mb( o -a) 
i(w -a) 
. ! 
29 u(t)e"" T nel + mi^ 8/7 (o — a) 
i(w - a) 
-2 
30 e^" Rela) <0 i 2 
| @ +a 
31 一 Re(a) «0 E -Te 
a +t a 
t IOT olwl 
————,R 0 -—e* 
32 | (a «Py e(a) « 2a * 
. e" 1 T 
33 sz Re(a) «0,5 为 实数 -— er"! 
| a +t a 
34 cos(bt) Rela) >0,b 为 实数 | -Te ent! ] 
a +t 2a 
35 sin( bt) .Re(a) >0 ,5 为 实数 Te p ett] 
a +t 2ai 





- 




















sinh( at) sin a 
36 sinh( at) (-m<a<m) cosh w + cos a 
. a. O 
37 sinh( at) (-m«a«m) sin 也 sinh 2 
cosh( mt) -2i——————— 
cosh w + cos a 
a w 
2 cosh -2- 
38 cosh(at) (-««a«m) cos 了 cosh ^ 
cosh( qt) -< < 
cosh @ + cos a 
1 mol 
39 cosh( at) 9 cosh Z2 
2a 
2 
40 sin(at’) (a>0) [cos ( £- + =) 
a 4a 4 
|m o 
41 cos(at’?) (a>0) A eos ( 2 - 2) 
a 4a 4 
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续 表 












PR CO BR Flo) 

































L si v (lwl<a) 
42 in( at) (a>0) n "M" 
tal 
43 sin! (at) (a>0) pr (lol 2a) 
i 0 (lw| >2a) 
44 sin( at) YES 1 i 1 
i 2 ioral Vio- al 














/ 工 ( _ 1 ) 
2 floral /lw—al 














RAX JI) 








S(t) 









(a »0) 





$(t-a) 












u(t) 








t (n=0,1,2,.…) 









at 









e 













te” (n=0,1,2,.…) 
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编号 RARO) 像 函 数 PCS) 
T(a+l 
7 1 (a>-1) Mes ) 
， T'(a+i) 
8 te” (a» -10) a) 
E 
9 cos( bt) S.P 
b 
10 sin( bt) S.P 
5 
11 cosh( bt) caro 
b 
12 sinh ( bt) Sp 
at sta 
13 e "cos( bt) a) «& 
b 
14 e "sin( bt) (s a)? +b? 
5 一 @ 
15 e" cosh( bt) G-a) -9 
b 
16 e" sinh( bt) (sa)? -b 
As+B 
17 e"[A * (aA * B)1] (s-a)? 
$ -b 
18 tcos (bt) (aby? 
. 2bs 
19 tsin( bt) Gg) 
+b 
20 tcosh( bt) (Gg 
2bs 
21 tsinh ( bt) GE -yy 
2 2 
22 L cos(bt) sG = 3b) 








(à +b)’ 
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续 表 
编号 Jg BR f(t) RAR F(s) 
23 f cosh (hr) mu. 
24 p eos Chr) TI 
25 E cosh( bt) E 
——Àd-— 
sin( bt) - btcos( bt) 1 
26 2p? (+B)? 
1 . s 
27 cos( bt) -btsin( be) Gy 
28 btcosh( bt) + sinh( bt) s? 
2b (sg -b )’ 
29 cosh( bt) +o - sinh( bt) EN 
2 (By? 
30 e^ +e” 1 axh 
a-b (s-a)(s-b)' 
ae" — be" E 
31 2-8 G-aG-b "7! 
4 
(b -c)e" (c -a)e" «(a -b)e" 1 a 
? ^ [(DG-06-9 (G-DG-00-0| Gna) by Gena) "ht 
a(b -c)e* ble -a)e" &c(a - b)e" s 
Ho (=D) @=e)B=e) a Dae) abe) tt 
| 
a(b -c)e" U (c -a)e" tc (a -b)e* s? 
^*^ [Uab (a-D-)00-) | GDG- e*t: 
e" -(1+(a-6)t)e” s b 
5 (a - 5)! Ca) sb)” 
36 ae" — (a * b(a — b)t)e" s ab 
(a - 5)? (s-a)(s-b)?' 
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续 表 
编号 RARO) RRR F(s) 
? 2ab -b +b (a - b)t)e" si 
37 2 -£ — ahb 
(a-5)? (a-5)? (s-a) (s =)" 
38 asin( bt) — bsin( at) ab 
a - M (s +a’) (s? +67) 
39 cos(bt) — bcos( at) s 
a’ - M (s? +a”) (s +87) 
40 asin( at) — bsin( bt) sU 
a -b (s? +a’) (s +87) 
l ps QUU b Sh 1 
41 ae T (cos <— +,/3sin ) KE 
1 -bi -bt " bt s 
42 3ple se ”er(e os BH guis B Lir x )] S.P 
lr -m2 f3bt s 
43 ale +2e ”cos 1 Sp 
44 gj; sinh bt) cosh (Ar) _ cos(bt) sinh (i) ] Ly 
45 d sin( bt) sinh( bt) z 
20° s! «4b. 
46 — |-L-[sinh( 5t) eosh (bt) + cos( bt) sinh( bt) ] = 
2b st +4b* 
3 
47 cos( bt) cosh( bt) ; way 
48 1 [sinh( bt) - sin( br) ] ! 
28° sb 
49 dt cosh( bt) - cos(bt) ] z 
2b? s -b 
50 LT sinh(bt) + sin( bt) ] s 
2b pb 
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续 表 
编号 RARS) 像 函数 F(s) 
1 s 
51 75 Leosh( bt) + cos( bt) | y 
s*- 
-| 一 - 
e" 一 ec -a 
52 t In 5 
53 2sinh( bt) pit 
t s-b 
2 2 
54 2[eos(at) - cos(bt) | in 3 ta 
t s +b 
i . 
55 a L 
of wt fs 
| 
56 2,/+ c 
P ss 
| 4"n! at ` 1 
57 fnit oMn-0,,2,—) 
(20)! m ss 
e" s 
1 +2bt 
58 x ) (s - b)? 
— 
e" - e” 
59 — /[s-a-.fs- 
2 Jat s-a s-b 
| 
60 e" - e” 1 
| 2(b-a)t Jat fs-atJ/s—b 
61 cos(2 / bt) e^ 
nt 4s 
62 cosh(2 vbt) e^ 
of wt fs 
| 
63 sinh(2 vbt) e ^ 
| J mb SAS 
64 sinh(2 vbt) en 
fmt sys 
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续 表 
编号 EEE f(t) 像 函数 F(s) 
J b 
65 » Ju ap exp( - sb) (b>0) 
1 b exp( - 
66 Far a a) (b»0) 
s 
67 erf( vbt) 1 
Jb s /st+b 
68 e" erf( / bt) d. 
vb Ys(s =b) 
69 -l.. be!" erfc ( bfi) ! 
Jai f 
2 1 
70 bt r 
e" ' erfc( byt) Ks (s +) 
1 2t 
7 —— 4 be" erf(b s 
1 Jm (bt) "T 
5 cos(bt) 1 exp( -二 
ae = p( à ) 
73 sin( bt) —À exp -È ) 
T 2s fms 4 
1. b 
74 nOD eC) 
1 1 2% b 
75 pria -2b,t) T ere) 
76 sin( bt) arctan — 
t $ 
77 sinh /2btsin /2bt lain 3. 
mu eo 
78 cosh ./2btcos /2bt L eos ( 5.) 
Vt 4s s 
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续 表 


编号 ERSO) 像 函数 F(s) 




































































79 cosh /2btsin ./2bt 1 (cos b + sin b ) 
fab s V2s s s 
80 sinh /2btcos /2bt 1 (cos È -sin È) 
y Tb s V2s 5 s 
8l cosh(2 bt) - cos(2 bt) d uina ( 5.) 
2 V 证 4s s 
82 cosh(2 /bt) + cos(2 /bt) L cosh( +) 
2 fat 4s s 
83 sinh(2 /bt) — sin(2 /bt) -l ainh(--) 
2 mb ss S 
84 sinh(2 /bt) + sin(2 /bt) 1 oosh( 5.) 
2 Jab sis s 
2 2 n 
85 a"J, (at) (vs ta =s)" a> _1 
fs ta 
` Ty n 
86 a'l, (at) (s- Vs -a)" vs =a)" ast 
s^ -a 
2 2 
87 lla Jit +2b)) expl b(s - Vs ta] 
Vs +a’ 
1 
2a)" 一 
88 "J, (at) (2a)"T(n +) n> 
Jas? £a n2 2 
1 s-l,, 
89 L(t) (n20,1,2,-) Len 











EOD EP ab e 为 不 相等 的 常数 ; 
22. ; . 
Q) erf(x) = va di, 称 为 误差 函数 ; 


erfe(z) = 1 -erf(x) = CELL LLLI 


@ T, (x) 27" Y, Gz) E, 称 为 第 一 类 n 阶 贝 塞 尔 (Bessel) BRK. 1, 称 为 第 一 类 n 阶 变形 的 贝 塞 尔 函 
数 ,或 称 为 虚 宗 量 的 贝 塞 尔 函 数 。 
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